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К современным системам управления прецизионными электроприво-

дами (ЭП) предъявляются высокие требования относительно надежности, 

массогабаритных характеристик и функциональных возможностей. В связи с 

этим усовершенствование ЭП ведется как в области использования новых 

способов управления электродвигателями, так и за счет применения совре-

менной элементной базы. 

Сочетания принципов электромагнитной редукции и двойного питания 

делает индукторный двигатель двойного питания (ИДДП) [1, 2] отличным 

вариантом для низкоскоростных прецизионных электроприводов. Отличи-

тельной чертой ИДДП является то, что двигатель имеет минимальные кон-

структивные ограничения на управление.  В случае микропроцессорного 

управления сложность законов управления не играет ключевой роли, что от-

крывает возможности для использования новых способов управления ИДДП 

[3–5]. 

Для решения задачи создания системы управления прецизионным 

электроприводом на базе ИДДП был выбран современый микропроцессор 

Байкал-Т1 (рис. 1). Данный микропроцессор разработан в России [6] с ис-

пользованием лицензируемого блока процессорного ядра и имеет два про-

цессорных ядра, работающих на частоте до 1,2 ГГц и обладает достаточной 

производительностью для построения системы управления электропривода 

на его основе. 

 

  
Рис. 1. Микропроцессор Байкал-Т1 

 

Структурная схема процессора Байкал-Т1 представлена на рисунке 2. 

Процессор содержит два ядра, высокоскоростную внутренюю шину и набор 

модулей для подключения различных периферийных устройств посредством 

стандартных интерфейсов, таких как USB, Ethernet, SATA, PCI-E. Кроме то-

го, в состав процессора входят такие периферийные модули, как таймеры, 

SPI, UART, I2C и GPIO. 

Для упрощения разработки и макетирования систем на базе данного 

микропроцессора производитель выпускает одноплатный компьютер BFK 3.1 

(рис. 3). Использование BFK 3.1 позволяет провести прототипирование про-

граммно-аппаратных решений на базе процессора Байкал-Т1 и сократить 

https://ru.wikipedia.org/wiki/IP-cores
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сроки запуска изделий в серийное производство. Данный одноплатный ком-

пьютер был приобретен для решения задачи по созданию системы управле-

ния электроприводом. 

Подключение инвертора электропривода осуществляется посредством 

портов ввода-вывода общего назначения (GPIO32 на рисунке 2). Для этого 

требуется 12 выводов GPIO. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема процессора Байкал-Т1 

 

 
Рис. 3. Одноплатный компьютер BFK 3.1 
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После подключения инвертора электропривода к плате компьютера 

BFK 3.1 требуется разработать программное обеспечение системы управле-

ния прецизионным электроприводом двойного питания. 

Для программирования разрабатываемой системы управления был рас-

смотрен поставляемый в комплекте с одноплатным компьютером набор 

средств разработчика (Software Development Kit - SDK) (рис. 4), предостав-

ляющий все необходимые средства для разработки программного обеспече-

ния. Тулчейн включает в себя: пакет средств кросс-компиляции на основе 

GNU gcc, binutils; средства отладки (gdb); предсобранные исполнимые файлы 

и библиотеки (sysroot) на основе glibc. Программный эмулятор представлен 

следующими элементами: эмулятор SOC процессора и платы с периферией 

на основе Qemu; скрипты поддержки/автоматизации для эмулятора. Вспомо-

гательные утилиты содержат: поддержку средств аппаратной отладки 

(JTAG); профилировщик-дебаггер; сборку файловой системы на основе ката-

лога с файлами; средства для доступа/прошивки SPI flash памяти; готовые 

библиотеки для поддержки аппаратных отладчиков. BSP (Board Support Pack) 

- это набор пресетов и готовых файлов конфигурации для сборки прошивок 

под целевые платы на процессоре. При разработке программного обеспече-

ния также предполагается наличие хост-системы с операционной системой 

Linux и интегрированной среды разработки Eclipse. 

 

 
Рис. 4. Структура набора средств разработки 

 

В результате проведенной работы был выполнен этап проектирования 

системы управления прецизионным электроприводом двойного питания, 

приобретено оборудование для её реализации и изучена структура поставля-

емого набора средств разработки и среды разработки Eclipse. 
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Введение 

В докладе ставится и решается задача функционального диагностиро-

вания робототехнических систем (РТС), описываемых нелинейными динами-

ческими моделями, в присутствии возмущений. Проблемы диагностирования 

различных технических объектов интенсивно исследуется уже более 30 лет 

[1], было разработано несколько различных методов диагностирования – ди-

агностические наблюдатели, фильтры Калмана, соотношения паритета, иден-

тификация. Одним из наиболее распространенных и известных методов 

идентификации является метод, основанный на специальных наблюдателях, 

использующих особенности скользящего режима [2] (скользящих наблюда-

телях). 

Сейчас скользящие наблюдатели применяются для решения задачи 

идентификации дефектов в линейных и нелинейных системах [3-5], в ряде 

практических приложений [6, 7]. В настоящей работе метод на основе сколь-

зящих наблюдателей используется для решения задач обнаружения и иден-

тификации дефектов в нелинейных РТС при действии на них возмущений. 

Как и в [8], в основе предлагаемого подхода лежит идея использования реду-

цированной (имеющей меньшую размерность) модели исходной РТС, что да-

ет возможность уменьшить сложность скользящих наблюдателей по сравне-

нию с известными работами [3-7], где строятся наблюдатели полного поряд-

ка. Кроме того, удается ослабить ограничения на класс рассматриваемых 

систем по сравнению с известными методами [3,5]. 

Описание метода синтеза скользящих наблюдателей 

Рассмотрим РТС, которые описываются нелинейной моделью 

�̇�(𝑡) = 𝐹𝑥(𝑡) + 𝐺𝑢(𝑡) + 𝐶𝛹(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 𝐷𝑑(𝑡) + 𝐿𝜌(𝑡), 
𝑦(𝑡) = 𝐻𝑥(𝑡),                                                                                       (1) 

где 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚, 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑙 – векторы состояния, управления и выхо-

да; 𝐹 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐺 ∈ 𝑅𝑛×𝑚, 𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑞, 𝐿 ∈ 𝑅𝑛×𝑝 и 𝐻 ∈ 𝑅𝑙×𝑛 – известные посто-

янные матрицы; 𝑑(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 – вектор-функция, описывающая дефекты: при их 

отсутствии 𝑑(𝑡) = 0, при появлении дефекта 𝑑(𝑡) становится неизвестной 

функцией времени; 𝜌(𝑡) ∈ 𝑅𝑝 – неизвестная функция времени, описывающая 

действующие на систему возмущения, 𝛹(𝑥, 𝑢) – нелинейная составляющая: 

𝛹(𝑥, 𝑢) = (
𝜙1(𝐴1𝑥, 𝑢)

⋯
𝜙𝑠(𝐴𝑠𝑥, 𝑢)

), 𝐴1, … , 𝐴𝑠 – матрицы-строки; 𝜙1, … , 𝜙𝑠 – нелинейные 

(возможно, недифференцируемые) функции. 

Предполагается, что функция 𝛹(𝑥, 𝑢) удовлетворяет обобщенному 

условию Липшица, т.е. ‖𝛹(𝑥, 𝑢) − 𝛹(𝑥 ′, 𝑢)‖ ≤ 𝑁‖𝑥 − 𝑥 ′‖ +𝑀 (где 𝑁 > 0 и 

𝑀 > 0– некоторые константа), а также что известны и ограничены нормы 
‖𝑑(𝑡)‖ и ‖𝜌(𝑡)‖ векторов 𝑑(𝑡) и 𝜌(𝑡).  

В отличие от [3-7], где скользящий наблюдатель строится на основе ис-
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ходной системы (1), предлагаемый подход опирается на редуцированную мо-

дель системы (1), которая в общем случае описывается уравнением 

�̇�∗(𝑡) = 𝐹∗𝑥∗(𝑡) + 𝐺∗𝑢(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐶∗𝛹(𝑥∗(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 

𝐷∗𝑑(𝑡) + 𝐿∗𝜌(𝑡), 
𝑦∗(𝑡) = 𝐻∗𝑥∗(𝑡),                                                                                      (2) 

где 𝑥∗ ∈ 𝑅
𝑘 – вектор состояния меньшей размерности k<n, 𝛹(𝑥∗, 𝑦, 𝑢) =

(
𝜙1(𝐴∗11𝑥∗ + 𝐴∗21𝑦, 𝑢)

⋯
𝜙𝑠(𝐴∗1𝑠𝑥∗ + 𝐴∗2𝑠𝑦, 𝑢)

) , 𝐹∗,  𝐺∗,  𝐽∗, 𝐻∗, 𝐷∗, 𝐿∗, 𝐴∗11, 𝐴∗21, . . . , 𝐴∗1𝑠, 𝐴∗2𝑠 – мат-

рицы, подлежащие определению.  

Предполагается [9], что при отсутствии дефектов и возмущений вы-

полняются равенства 𝑥∗(𝑡) = 𝛷𝑥(𝑡) и 𝑦∗(𝑡) = 𝑅∗𝑦(𝑡) для некоторых матриц 

  и *R  после окончания переходного процесса. Эти матрицы удовлетворяют 

условиям  

𝛷𝐹 = 𝐹∗𝛷 + 𝐽∗𝐻, 𝑅∗𝐻∗ = 𝐻𝛷, 𝐺∗ = 𝛷𝐺, 𝐷∗ = 𝛷𝐷, 𝐿∗ = 𝛷𝐿, 

𝐴∗𝑖 = (𝐴∗1𝑖    𝐴∗2𝑖) (
𝛷
𝐻
) ,  𝑖 = 1, 𝑠, 𝐶∗ = 𝛷𝐶.                         (3) 

Рассмотрим метод построения модели РТС (2) минимальной размерно-

сти, не чувствительной к возмущениям, на основе которой может быть по-

строен скользящий наблюдатель. Для этого матрицы 𝐹∗ и 𝐻∗ ищутся в кано-

нической форме. Для определения остальных матриц предлагается использо-

вать логико-динамический подход, согласно которому вначале находятся 

матрицы 𝛷, 𝑅∗ и 𝐽∗, описывающие линейную часть системы, затем проверя-

ется возможность построения нелинейной составляющей 𝛹(𝑥∗, 𝑦, 𝑢) и при 

положительном исходе проверки строятся матрицы 𝐶∗ и 𝐴∗𝑖, 𝑖 = 1, 𝑠.  
Из (3) можно получить уравнения для строк матриц 𝛷 и 𝐽∗: 

𝛷1 = 𝑅∗𝐻, 𝛷𝑖𝐹 = 𝛷𝑖+1 + 𝐽∗𝑖𝐻,  𝑖 = 2, 𝑘 − 1,  𝛷𝑘𝐹 = 𝐽∗𝑘𝐻. 

Известно [8, 9], что строка (𝑅∗ −𝐽∗1 . . . −𝐽∗𝑘) удовлетворяет урав-

нению  

(𝑅∗ −𝐽∗1 . . . −𝐽∗𝑘)(𝑉(𝑘) 𝐵(𝑘)) = 0, 

 где 𝑉(𝑘) = (

𝐻𝐹𝑘

𝐻𝐹𝑘−1

⋮
𝐻

),      𝐵(𝑘) = (

𝐻𝐿 𝐻𝐹𝐿 … 𝐻𝐹𝑘−1𝐿
0 𝐻𝐿 … 𝐻𝐹𝑘−2𝐿
⋯ … … …
0 0 … 0

). 

Оно имеет нетривиальное решение, если rank(𝑉(𝑘)  𝐵(𝑘)) < 𝑙(𝑘 + 1).                                                   
Далее из (3) определяются строки  матрицы 𝛷, принимается 𝐺∗ = 𝛷𝐺, 𝐷∗ =

𝛷𝐷 и 𝐶∗ = 𝛷𝐶; матрицы 𝐴∗1𝑖 и 𝐴∗2𝑖, 𝑖 = 1, 𝑠, входящие в функцию 𝛹(𝑥∗, 𝑦, 𝑢), 
определяются из (3). В результате удается получить модель пониженной раз-

мерности РТС (1), которая не чувствительна к возмущению 𝜌(𝑡) (т.е. в моде-

ли (2) 𝜌(𝑡) =0). 

Далее для полученной модели строится скользящий наблюдатель в ви-

де 
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�̇�∗(𝑡) = 𝐹∗𝑥∗(𝑡) + 𝐺∗𝑢(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐶∗𝛹(𝑥∗(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 

𝐷∗𝑣(𝑡) − 𝐾𝑒𝑦(𝑡), 

�̂�∗(𝑡) = 𝐻∗𝑥∗(𝑡),                                                                                      (4) 

где матрица K выбирается так, чтобы 𝐹∗∗ = 𝐹∗ − 𝐾𝐻∗ стала устойчивой мат-

рицей, где разрывная функция 𝑣(𝑡) ищется в виде                                                                       

𝑣(𝑡) = {
−𝑔

𝑄𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑄𝑒𝑦(𝑡)‖
,  если  𝑒𝑦(𝑡) ≠ 0,

0             в противном случае,
 𝑒𝑦(𝑡) = �̂�∗(𝑡) − 𝑦∗(𝑡) = �̂�∗(𝑡) − 𝑅∗𝑦(𝑡) – 

ошибка по выходу. 

Введем ошибку по состоянию 𝑒(𝑡) = 𝑥∗(𝑡) − 𝑥∗(𝑡); нетрудно видеть, 

что 𝑒𝑦(𝑡) = 𝐻∗𝑒(𝑡). Используя (2) и (4), запишем уравнение динамики ошиб-

ки 𝑒(𝑡): 
�̇�(𝑡) = 𝐹∗∗𝑒(𝑡) + 𝐷∗(𝑣(𝑡) − 𝑑(𝑡)) + 𝛥𝛹(𝑡),                                (5) 

где символом 𝛥𝛹(𝑡) обозначена разность 𝐶∗(𝛹(𝑥∗(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡)) −
𝛹(𝑥∗(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡))). 

Можно видеть, что если функция 𝛹(𝑥, 𝑢) удовлетворяет обобщенному 

условию Липшица по аргументу x, то и функция 𝐶∗𝛹(𝑥∗, 𝑦, 𝑢) удовлетворяет 

этому условию по аргументу 𝑥∗:  
‖𝛥𝛹(𝑡)‖ = ‖𝐶∗(𝛹(𝑥∗(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡)) − 𝛹(𝑥∗(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡)))‖ ≤ 𝑁∗‖𝑒(𝑡)‖. 

Так как матрица 𝐹∗∗ устойчива, то для произвольной симметрической 

положительно определенной матрицы W существует положительно опреде-

ленная матрица P, удовлетворяющая уравнению 𝐹∗∗
𝑇𝑃 + 𝑃𝐹∗∗ = −𝑊. Предпо-

ложим, что для некоторой матрицы 𝑄 выполняется равенство 𝑃𝐷∗ = 𝐻∗
𝑇𝑄𝑇.                                                             

Т е о р е м а. Если  𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑊) > 2𝑁∗||𝑃||  и cкаляр 𝑔 удовлетворяет условию            

𝑔 > ‖𝑑(𝑡)‖ + 2𝑀∗
‖𝑃‖

‖𝑄𝐻∗‖
, то наблюдатель (4) сходится асимптотически, т.е. 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞
𝑒(𝑡) = 0.  

Поскольку в скользящем режиме �̇�(𝑡) = 0 и 𝑒(𝑡) = 0, из уравнения (5) 

следует 𝐷∗(𝑣(𝑡) − 𝑑(𝑡)) + 𝛥𝛹(𝑡) = 0, а так как ‖𝛥𝛹(𝑡)‖ ≤ 𝑁∗‖𝑒(𝑡)‖, то 

функция 𝑑(𝑡) может быть оценена в виде 𝑑(𝑡) = −𝑔
𝑄𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑄𝑒𝑦(𝑡)‖+𝛿
, где 𝛿 – малая 

положительная константа.  

Исследование работы синтезированных наблюдателей 

Для проверки работоспособности и эффективности предлагаемого в 

метода было проведено моделирование работы синтезированных наблюдате-

лей для идентификации типовых дефектов в электроприводах многозвенных 

манипуляторов. При этом в модели электропривода [10] учитывался люфт и 

упругость механической передачи, сухое и вязкое трения. Дефект моделиро-

вался изменением активного сопротивления цепи якоря электродвигателя на 

постоянную величину (например, при его значительном нагреве) на интерва-

ле 4÷8 с, а возмущение действием неизвестного внешнего нагрузочного мо-
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мента на валу редуктора на интервале 0÷10 с. 

На рис. 1 представлены графики функций d(t), появляющейся при из-

менении величины активного сопротивления цепи якоря, и ее оценки �̂�(𝑡) 
построенной скользящим наблюдателем, на рис.2 – график ошибки иденти-

фикации 𝛥𝑑(𝑡) = 𝑑(𝑡) − �̂�(𝑡) этой функции. Из этих рисунков можно видеть, 

что построенный нелинейный скользящий наблюдатель позволяет своевре-

менно определить момент времени появления дефекта d(t), а также обеспе-

чить достаточно точную оценку величины этого дефекта. Кроме того, по-

скольку на интервалах c 40   и c 108  значение 𝑑(𝑡) равно нулю, ясно, что 

построенный наблюдатель не чувствителен к неизвестному возмущению. 

Таким образом, результаты моделирования на примере идентификации 

типовых дефектов, возникающих в следящих электроприводах, показали ра-

ботоспособность и высокую эффективность предложенного в работе метода 

робастного поиска и идентификации дефектов на основе скользящих наблю-

дателей. 
 

 
 

Рис. 1. Функция d(t) (кривая 1) и результат 

ее идентификации )(ˆ td   (кривая 2). 

Рис. 2. Ошибка идентификации 

Заключение 

С использованием метода на основе скользящих наблюдателей в до-

кладе решены задачи обнаружения и идентификации дефектов в РТС, описы-

ваемых нелинейными моделями с постоянными коэффициентами, в присут-

ствии возмущений. При этом построение скользящего наблюдателя осу-

ществляется на основе редуцированной (имеющей меньшую размерность) 

модели исходной РТС, обладающей избирательной чувствительностью по 

отношению к дефектам и возмущению. Это обеспечивает значительное сни-

жение сложности средств диагностирования и позволяет ослабить ограниче-

ния, накладываемые на исходную систему, для возможности построения 

скользящих наблюдателей. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда в 

рамках научного проекта № 18-79-00143. 
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На крупных животноводческих комплексах серьезной проблемой явля-

ется организация постоянного контроля за животными. Необходимо свое-

временно обнаруживать заболевших, раненых и умерших животных; живот-

ных, ведущих себя неадекватно, с целью удаления их из загонов со здоровы-

ми особями. В настоящее время данную задачу решают операторы 

комплексов, но из-за человеческого фактора решение не всегда бывает эф-

фективным: заболевшие животные вовремя не обнаруживаются, более того, 

операторы, с целью получения премии за снижение смертности животных, 

иногда скрывают факт гибели особей.  

                                           
© Иващук О.А., Афонин А.Н., Тимофеева Е.В., 2019 
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Решение данной проблемы возможно за счет применения автоматизи-

рованных систем контроля за состоянием животных. При этом, оснащение 

каждого животного набором датчиков температуры, пульса и т.д. [1, 2] явля-

ется весьма затратным решением. Более эффективным с экономической точ-

ки зрения является применение систем видеонаблюдения [2]. Однако задача 

автоматического распознавания больных животных и животных с неадекват-

ным поведением требует применения дорогостоящих камер с высоким раз-

решением, работающих как в видимом, так и в инфракрасном диапазонах. 

Установка таких камер в каждом загоне крупного комплекса также не пред-

ставляется возможной из экономических соображений. В связи с этим пред-

ставляется целесообразным использовать для контроля за животными на 

крупных животноводческих комплексах рельсовые системы видеонаблюде-

ния [3]. В данных системах имеется один рабочий модуль, оснащенный од-

ной или несколькими камерами. Модуль перемещается под потолком по 

рельсам вдоль всего помещения, сканируя попеременно всех животных ком-

плекса (рис.1.)  

 

 
Рис.1. Схема передвижения рабочего модуля 

 

Рабочий модуль может быть сам оснащен электрическим двигателем с 

питанием по проводам или от аккумулятора, либо может перемещаться ле-

бедкой. Перемещение модуля может производиться как в автоматическом 

режиме по программе, так и в ручном режиме под управлением оператора, 

который может находиться как на самом комплексе, так и удаленно, напри-

мер в центральном офисе компании. 

Создание рельсовых систем видеонаблюдения для крупных животно-

водческих комплексов является сложной задачей. Помимо необходимости 

решения комплексной проблемы распознавания больных животных и живот-

ных с аномалиями поведения, имеется еще ряд специфических технических 

проблем. К данным проблемам относится необходимость перемещения рабо-

чего блока на большое расстояние (до 1 км и более) с одновременной непре-

рывной передачей потока данных. Также серьезной проблемой является за-

грязненность атмосферы в животноводческих комплексах аммиаком и дру-
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гими агрессивными химическими соединениями, что приводит к повышен-

ной коррозии и химической деструкции обрудования. 

На сегодняшний день производством рельсовых систем видеонаблюде-

ния для животноводческих ферм занимается ограниченное число зарубежных 

компаний. Лидером в области рельсовых систем видеонаблюдения для жи-

вотноводческих ферм является компания Visionaute – Advance (Франция), 

производящая систему SOFIE RAIL [4] (рис. 2.). Данная система оснащена 

камерой высокого разрешения (матрица Sony EXview 1/4 HAD CCD) с 

трансфокатором, прожектором и инфракрасной подсветкой. Корпус камеры 

полностью герметичен в соответствии с классом герметичности IP66, а объ-

ектив оснащен стеклоочистителем. Помимо камеры система оснащается 

микрофоном. 

 

 
Рис. 2. Система видеонаблюдения SOFIE RAIL 

 

Несмотря на достаточно высокие характеристики, подобные системы 

не нашли широкого применения на крупных животноводческих комплексах. 

Причиной этого является отсутствие в них решений по автоматизации распо-

знавания заболевших животных и животных с аномалиями поведения. В 

НИУ «БелГУ» впервые в России в рамках проекта «Цифровая трансформа-

ция агропромышленного комплекса Белгородской области» ведется разра-

ботка рельсовой робототехнической платформы с интеллектуальным техни-

ческим зрением для мониторинга физиологического состояния животных. 

Данная платформа будет оснащена камерой высокого разрешения Full HD, 
работающей как в видимом, так и в инфракрасном диапазонах, микрофоном 

и рядом других датчиков, в частности датчиком бесконтактного измерения 

температуры тела. 

Создаваемая платформа сможет работать как в ручном режиме под 

управлением оператора, так и в автоматическом режиме поочередного ска-

нирования загонов с животными. Платформа позволит проводить автомати-

зированный анализ не менее 1500 животных в сутки не менее чем по 10 тех-
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нологическим параметрам на фермах по разведению крупного и мелкого ро-

гатого скота, свиноводческих комплексах. 

Платформа будет оснащена программным обеспечением, позволяющим 

автоматически в режиме реального времени распознавать больных животных 

и животных с аномалиями поведения, основанном на решениях в области ис-

кусственного интеллекта [5, 6], разработанных в НИУ «БелГУ». Распознава-

ние болезней и аномалий поведения животных будет осуществляться на ос-

нове анализа паттернов поведения (например, малой подвижности и нехарак-

терных поз), окраски в разных областях спектра, показаний дополнительных 

датчиков. 

Применение разработанной платформы позволит, например, для сви-

новодческих комплексов увеличить сохранность поголовья животных в 

группе откорма не менее чем на 10 % от существующего технологического 

условия. Предлагаемое решение позволит вывести процесс видеонаблюдения 

на качественно новый уровень и обеспечить полный контроль над объектом. 

Система обеспечит наблюдение за объектом без мертвых зон с высокой 

скоростью реагирования на события происходящие в режиме реального 

времени, снизит затраты на приобретение, монтаж и обслуживание 

кабельной системы, центрального оборудования, мониторов, уменьшит 

нагрузку на сеть за счет уменьшения количества видеоканалов. 
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Аннотация: Транскраниальная магнитная стимуляция (ТМС) использует 

сильное электромагнитное поле, генерируемое при разряде конденсатора высокого 

напряжения на стимуляционную катушку. В момент замыкания высоковольтного 

ключа в индукторе возникает импульсное магнитное поле, индуцирующее в тканях 

головного мозга ток, стимулирующий определенные зоны внутри черепной короб-

ки. Поскольку воздействие должно быть точным, дозированным и безопасным, то 

использование роботов для оказания помощи неврологам при проведении этой 

процедуры имеет потенциал для улучшения ее долгосрочного результата. В работе 

рассмотрен способ позиционирования двух индукторов, ориентированных относи-

тельно заданной области внутри головы пациента с помощью двух роботов - мани-

пуляторов.  

 

Ключевые слова: робототехника, транскраниальная магнитная стимуляция, 

манипулятор, согласованное управление 

 

CONTROL  OF  TWO  MANIPULATORS  DURING  TRANSCRANIAL  
MAGNETIC  STIMULATION  

 
A.A. Katsurin, PhD, Senior Staff Scientist, katsurin@mail.ru 

IACP FEB RAS, Vladivostok, Russia 
А.V. Litvin, Postgraduate, litvin_av@students.dvfu.ru  

B.N. Yung, PhD, Head of Laboratory, yungline@yandex.ru 
Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia  

 
Abstract: Transcranial magnetic stimulation (TMS) uses a strong electromagnetic 

field generated when a high voltage capacitor is discharged onto a stimulation coil. At the 

moment of closure of the high-voltage key in the inductor there is a pulsed magnetic 

field, inducing a current in the brain tissues, stimulating certain zones inside the skull. 

Because exposure must be accurate, metered and safe, the use of robots to assist neurolo-

gists with the procedure has the potential to improve its long-term outcome. The paper 

considers a method of positioning of two inductors, oriented relative to a given area in-

side the patient's head with the help of two manipulators.  
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Транскраниальная магнитная стимуляция является неинвазивным ме-

тодом стимуляции коры головного мозга. Во время процедуры магнитную 

катушку помещают на скальп пациента. Магнитное поле проникает в череп, а 

индуцированный полем электрический ток активирует нейроны в стимули-

руемой области. Этот эффект используется для изучения устройства и рабо-

ты мозга, или для стимуляции его активности в терапевтических целях [1]. 

Применению роботов для ТМС посвящено большое количество работ. 

В роботизированных системах магнитная катушка помещается непосред-

ственно на голову пациента роботом [2]. Постоянное отслеживание положе-

ния головы позволяет роботу автоматически установить катушку ТМС на 

участке стимуляции в необходимое положение с правильной в отношении 

черепа ориентацией [3]. После достижения целевой точки, изменения поло-

жения точки стимуляции компенсируются соответствующими движениями 

роботов, сохраняя высокую точность позиционирования во время лечения, 

как это было впервые предложено в [4]. При этом в рассмотренных системах 

используются одиночные катушки, перемещаемые одним роботом. Для со-

здания однородного направленного магнитного поля целесообразно исполь-

зовать две магнитные катушки, согласованно перемещаемые двумя робота-

ми. Однако в работах, посвященных согласованному управлению нескольки-

ми манипуляторами [5, 6], рассматривается выполнение манипуляционных 

операций без учета особенностей медицинской робототехники.   

Таким образом, задача согласованного управления двумя роботами-

манипуляторами при выполнении ТМС является актуальной.  

1. Постановка задачи  

В работе предлагается способ позиционирования двух индукторов при 

их симметричной ориентации относительно стимулируемой точки внутри 

черепной коробки. В процессе ориентированного движения индукторов сти-

мулируемая точка находится под действием магнитного поля постоянно, в то 

время как окружающие область стимуляции ткани подвергаются переменно-

му влиянию стимулирующих полей, тем самым достигается направленность 

и локализация стимулирующего воздействия.  

Рассматриваемая система представляет собой два идентичных друг 

другу робота-манипулятора с шестью степенями свободы. Первый манипуля-

тор является ведущим и перемещает индуктор по заданной траектории, ле-

жащей на поверхности черепной коробки, ориентируясь относительно точки 

симметрии внутри нее. Второй манипулятор – ведомый. Его положение и 

ориентация в каждый момент времени зависят от текущего положения перво-

го робота. Конфигурация индукторов, которыми снабжены рабочие органы 



22 

 

манипуляторов, выполнена таким образом, чтобы созданное между ними 

магнитное поле было однородным или близким к однородному. 

2. Определение положения и ориентации индукторов 

В работе полагается, что стимулируемая область и траектория движе-

ния для ведущего робота формируется  программно и выбирается в зависи-

мости от конкретных терапевтических целей. Вектор ориентации рабочего 

органа рассчитывается с помощью точки симметрии внутри черепной короб-

ки, относительно которой происходит позиционирование. Положение и ори-

ентация рабочего органа второго робота рассчитывается относительно этой 

же точки симметрии с учетом положения первого робота. В качестве модели 

черепной коробки принята сфера. 

Расположение рабочих органов на сфере относительно точки симмет-

рии представлено на рис. 1. На этом рисунке введены следующие обозначе-

ния: )
1

,
1

,
1

(
1

zyxP   – точка, характеризующая положение рабочего органа веду-

щего манипулятора; ),,( 000 zyxS  – точка симметрии, относительно которой 

определяется ориентация рабочего органа первого манипулятора, а также по-

ложение и ориентация рабочего органа второго манипулятора; ),,( ссс zyxС  – 

точка, определяющая центр сферы; ),,( 2222 zyxP  - искомая точка, характери-

зующая положение рабочего органа ведомого манипулятора. 

 

 
Рис. 1. Ориентация рабочих органов робота на сфере относительно точки симметрии 

 

Получим параметрические уравнения прямой, соединяющей характер-

ные точки манипуляторов, которые устанавливают неявную зависимость 

между абсциссами, ординатами и аппликатами точек прямой с помощью па-

раметра t :  
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где x , y , z  – координаты произвольной точки  принадлежащей прямой (ис-

комые координаты точки определяющей положение второго манипулятора); 

0x , 0y , 0z  – известные координаты точки, принадлежащей этой прямой (коор-

динаты точки симметрии ),,( 000 zyxS ; 1v , 2v , 3v  –  координаты направляющего 

вектора прямой )( 3,2,1 vvvv ; t  – задающий параметр.   

Если известны две точки, принадлежащие прямой, то направляющий 

вектор может быть получен как разность координат соответствующих точек. 

Первой известной точкой выступает текущее положение рабочего органа ро-

бота, второй – точка симметрии. Тогда параметрические уравнения (1) при-

мут вид: 















010

010

010

)(

)(

)(

ztzzz

ytyyy

xtxxx

,                                        (2)                                                                               

где 1x , 1y , 1z  – координаты точки ),,( 1111 zyxP . 

Уравнение сферы в пространстве имеет вид: 

      2222
rzzyyxx ссс  ,                            (3) 

где сx , сy , сz  – координаты точки центра сферы ),,( ссс zyxС ; x , y , z – коор-

динаты точек поверхности сферы.  

Путем подстановки параметрических уравнений прямой (2)  в уравне-

ние сферы (3) можно получить выражения для определения параметров t  

уравнений (1) для точек пересечения прямой и сферы. 

           2

010010
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Выражения для определения координат точки ),,( 2222 zyxP  можно 

найти путем подстановки полученного параметрa t  в параметрические урав-

нения прямой (2): 
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где a ,b , c - коэффициенты квадратного уравнения. 

Единичный вектор ориентации рабочего органа  T
zyx

aaaa 1111 ,,  

определяется как нормированный вектор, соединяющий текущее положение 

рабочего органа с точкой симметрии и рассчитывается следующим образом: 
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Вектор ориентации для второго манипулятора в абсолютной системе 

координат рассчитывается аналогично. Точка симметрии, относительно ко-

торой происходит ориентация, может быть расположена в любой области 

внутри сферы и совпадать с её центром или же не совпадать с ним. 

3. Исследование ориентированного движения 

Для проверки работоспособности предлагаемого в работе подхода сна-

чала было выполнено математическое моделирование работы системы в па-

кете Matlab. В дальнейшем были выполнены экспериментальные исследова-

ния на реальном оборудовании. Для этого был использован робот KUKA Ar-

gulus KR6 sixx  c установленным пакетом KUKA RobotSensorInterface (RSI) и 

ПК с установленным программным обеспечением Matlab Simulink. 

Траектория движения при моделировании была задана как полуокруж-

ность, а ориентация рабочего органа робота на сфере была определена со-

гласно соотношению (6). При движении робота из его исходного положения 

к точке начала траектории необходимо учесть, как расположение сферы, так 

и запрет на ее пересечение по условиям безопасности. Для реализации закона 

движения выбрана аппроксимация пути параметрическими кривыми, а имен-

но, кривыми Безье третьего порядка [7]. 

На рис. 2 представлен график отклонения положения рабочего органа 

робота от желаемого положения при движении по траектории. На интервале 

времени от 1t  до 2t  выполняется подход рабочего органа к началу траектории 

ориентированного движения на сфере, от 2t  до 35 с - движение по поверхно-

сти сферы. Как видно из графика, отклонение рабочего органа во время дви-

жения не превышает 0.5 мм, что находится в пределах динамических смеще-

ний головы пациента, вызванных эффектами баллистокардиографии. 

Заключение 

В работе был рассмотрен способ ориентированного движения двух ро-

ботов-манипуляторов по траектории, лежащей на поверхности сферы для 

решения задачи точной ТМС. Получены соотношения для определения 

начального положения и ориентации рабочих органов манипуляторов, обес-

печивающих требуемую точность позиционирования, находящуюся в задан-

ных пределах, вызванных естественными физиологическими процессами, в 
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том числе и эффектами баллистокардиографии. Полученные соотношения 

исследованы при движении промышленного манипулятора KUKA KR6 sixx. 

Предложенный подход к формированию ориентированного движения двух 

манипуляторов может быть успешно использован для точного позициониро-

вании индукторов при проведении ТМС. 

 

 
Рис. 2. Отклонение положения рабочего органа робота 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки в рамках госза-

дания №2.11216.2018/11.12. 
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В  ПЕЧАТНЫЕ  ПЛАТЫ 

 
Аннотация: Число встраиваемых элементов в плату в ближайшие годы будет 

неизменно расти. Активное внедрение различных автоматизированных помощни-

ков, развитие робототехники в промышленности и медицине, интернета вещей (ро-

боты домашнего применения), приводят к использованию встраиваемых элементов 

в различные виды плат со стороны разработчиков. 
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Abstract: the Number of embedded elements in the Board will grow steadily in the 

coming years. The active introduction of various automated home assistants, the devel-

opment of robotics, Smart home technologies and the Internet of things (robots for home 

use), lead to the use of embedded elements in various types of boards by developers. 
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Введение 

В последнее время все высокотехнологичные системы, включая роботов, 

в состав комплектующих применяют платы со встроенными компонентами в 

связи с уменьшением размеров изделия и самих элементов. Например, 

немецкая компания Festo на одной из выставок представили три разработки 

роботов не большого размера, где использовалась технология встраивания 

компонентов в плату [1]. К таким изобретениям относятся: колония роботов-

муравьев, длиной 13,5см., роботы – дроны в виде бабочек, размах крыльев 50 

см. (рис. 1). 
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Технология встраивания компонентов в печатные платы при производ-

стве роботов в ближайшие годы может стать серьезным конкурентом приме-

няемой технологии поверхностного монтажа [2]. Эта технология - эффектив-

ный инструмент дальнейшей миниатюризации роботов и повышения функ-

циональности электронных модулей. 

 

  

Рис. 1. Разработки немецкой компании Festo 

 

Рассмотрим процессы встраивания пассивных компонентов в печатные 

платы и приведем результаты испытаний тестовых печатных плат с поверх-

ностно-монтируемыми и встроенными чип –резисторами [3]. 

Применение и преимущества плат со встроенными элементами 

К пассивным элементам относятся потребители и накопители электри-

ческой энергии. Пассивные элементы, как правило, двухполюсники (резисто-

ры, конденсаторы и катушки индуктивности), а также некоторые многопо-

люсники, составленные из пассивных двухполюсников [4].  

Преимущества технологии встраивания компонентов. Число компонен-

тов, входящих в состав сложных, многофункциональных устройств, как про-

изводство роботов постоянно возрастает. Например, отношение числа пас-

сивных компонентов к числу активных на плате мобильного телефона пре-

вышает 20:1 [5]. 

 Множество пассивных компонентов не только занимает площадь пла-

ты, ограничивая возможность миниатюризации, но также снижает электриче-

ские характеристики устройств из-за большой длины меж соединений и зна-

чительного числа паяных соединений.  

Существующая альтернатива традиционному размещению компонен-

тов на поверхности платы – это встраивание компонентов (или внутренний 

монтаж), т.е. размещение компонентов пассивных в объеме печатной платы. 

Естественно, речь идет не обо всех, а только о группе компонентов на плате. 

Встраивание компонентов позволяет улучшить электрические характеристи-

ки благодаря сокращению длины связей, увеличить надежность за счет 
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уменьшения числа паяных соединений, уменьшить массу и габариты изделий 

[6]. 

Наиболее полно преимущества встроенных компонентов раскрываются 

в портативных многофункциональных устройствах, таких как коммуникато-

ры, мобильные телефоны, нано технологичные роботы. Например, компания 

Motorola применяет платы со встроенными компонентами в мобильных те-

лефонах с 1999 года, а также при создании Классификация процессов встраи-

вания. компонентов. Процессы встраивания компонентов можно разделить 

на две группы: встраивание активных и пассивных компонентов. Последние, 

в свою очередь, могут либо формироваться во время изготовления платы, ли-

бо интегрироваться в плату посредством внутреннего монтажа в отдельные 

группы [7].  

Процесс изготовления плат со встроенными элементами 

На первом этапе процесса трафаретной печати полимерных толстопле-

ночных резисторов формируется проводящий рисунок внутреннего слоя, 

включая контактные площадки под резисторы. Затем производится черное 

оксидирование меди для обеспечения адгезии к диэлектрику при прессова-

нии. После черного оксидирования ламинируется пленка, в которой вскры-

ваются окна под контактные площадки резисторов для нанесения на них про-

тивокоррозионного покрытия (рис. 2). Оно необходимо для изготовления 

платы, либо интегрироваться в плату посредством внутреннего монтажа. 

Процессы формирования резисторов, конденсаторов и индуктивностей во 

время изготовления платы имеют свои особенности, поэтому выделим их в 

отдельные группы.  

 

 
Рис. 2. Встроенные в плату компоненты. 

 

Рассмотрим отдельные укрупненные схемы процессов встраивания ком-

понентов. Формирование пассивных компонентов в процессе изготовления 
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платы Резисторы Трафаретная печать полимерных толстопленочных рези-

сторов. На первом этапе процесса трафаретной печати полимерных толстоп-

леночных [7] резисторов формируется проводящий рисунок внутреннего 

слоя, включая контактные площадки под резисторы. Затем производится 

черное оксидирование меди для обеспечения адгезии к диэлектрику при 

прессовании. После черного оксидирования ламинируется пленка, в которой 

вскрываются окна под контактные площадки резисторов для нанесения на 

них противокоррозионного покрытия. 

Заключение 

Прогресс не стоит на месте и на смену крупногабаритной технике при-

ходят технологии миниатюрных размеров [8]. Где же применяются техноло-

гии встраивания электро-радиоэлементов? Например, портативный робот-

принтер. Оригинальный способ печати в полевых условиях. Этот гаджет по 

сути представляет собой печатающую головку, которую необходимо запра-

вить чернилами и поставить на лист бумаги, после чего он сможет «распеча-

тать» нужную информацию, перемещаясь по ее поверхности. Одной заправки 

достаточно на более чем 1000 страниц, а аккумулятор, заряжаемый через 

USB, обеспечивает около часа автономной работы. Еще один пример роботов 

с применением технологии встроенных в плату элементов можно рассмот-

реть портативного военного робота .iRobot 110 Firstlook (рис. 3) является не-

большим, легким, само передвижным роботом, который предоставляет мгно-

венное осведомление о ситуации, выполняет постоянное наблюдение и рас-

следует замкнутые пространства идеально подходит для целого ряда 

пехотных миссий и специальных операций. Вес робота около 2 кг. и 25,4 см. 

в длину,22,86 в ширину 4 дюйма в высоту, батарея на 6 часов - этого хватает 

на типичную миссию. 

 

 
Рис. 3. iRobot 110 Firstlook 
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В таком направлении как производство мини роботов, существует еще 

одна наработка, как использование не просто встраиваемых элементов, но 

использовать лишь рабочую часть, так называемый кристалл. Речь идет о 

технологии flip chip, сначала изготавливается плата, кристалл монтируется 

пайкой оплавлением и далее проводится подзаливка корпуса на плате. Таким 

образом, развитие технологий не только уменьшает габариты, толщину и 

размер элементов печатных плат, но также приводит к объединению двух 

технологий — изготовления платы и присоединения кристалла. Следует по-

нимать, что технологии присоединения кристалла существенно отличаются 

от применяемых при производстве плат, и большинство компаний-

изготовителей плат с ними не знакомы. 
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Аннотация: В настоящее время на рынке представлено большое количество 

химических источников электрической энергии (АКБ).  В зависимости от стоимо-

сти, функционального назначения и удельных характеристик, обеспечиваемых 

устройством в заданных условиях эксплуатации, робототехники выбирают тот или 

иной тип АКБ, который определяется используемыми при производстве материа-

лами. Применение АКБ при автономной работе особенно важно для робототехни-

ческих комплексов (РТК) и оборудования ответственного назначения. Каждый из 

перечисленных типов АКБ, имеет свои, индивидуальные особенности и может 

быть применен для обеспечения питания роботизированной техники в зависимости 

от характеристик установленных исполнительных механизмов и выполняемых ма-

шиной задач.  
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Abstract: At present, a large number of chemical sources of electric energy (batter-

ies) are introduced to the market. Depending on the cost, functionality and specific char-

acteristics provided by the battery under specified operating conditions, robotics engi-

neers choose one or another type of the battery accounting for the materials used during 

production. The use of batteries in the autonomous mode is especially important for ro-

botic systems and critical equipment. Each of the types of batteries described below has 

its own individual performances and can be used to provide power to robotic equipment 

depending on the characteristics of the implemented actuators and the tasks performed by 

the machine.  
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Особенно важными критериями подбора АКБ, для обеспечения авто-

номной работы, при проектировании электрической роботизированной ма-

шины являются: 

-наличие/отсутствие эффекта памяти, который препятствует использо-

ванию режима рекуперации электрической энергии (возврат части электро-

энергии, за счет использования инерции); 

-энергоёмкость, числовое значение которой, позволяет оценить запас 

энергии для автономной работы, на борту машины; 

-возможность обеспечения высокого тока разряда, позволяющего обес-

печить пусковые нагрузки для более мощных исполнительных механизмов 

[1]. 

Как наиболее популярные, выделяют следующие типы АКБ: свинцово-

кислотные, литий-ионные, литий-полимерные, никель-кадмиевые, никель-

металлгидридные. Кратко рассмотрим каждый из них:  

Свинцово-кислотные (СКБ) АКБ обладают наименьшими удельными 

характеристиками, которые составляют от 30 до 50 Вт на килограмм массы. 

Однако, качественными отличиями от прочих являются низкая скорость са-

моразряда (в среднем 5% от номинальной ёмкости в месяц), возможность ге-

нерации высоких токов, что подразумевает эффективность в использовании 

на энергоёмких производствах, низкие эксплуатационные затраты (в связи с 

высокой надёжностью, сроком службы и дешевизной расходных материа-

лов). Областью применения является в основном автомобильная промыш-

ленность и производства где к энергосистемам предъявляют повышенные 

требования в части обеспечения высоких пусковых токов [2,3].   

Данный тип АКБ не нашел широкого применения в робототехнике в 

качестве портативных источников электроэнергии, в первую очередь, связи с 

неконкурентными массогабаритными характеристиками. 

Литий-ионные (ЛИБ) АКБ - тип химических источников электриче-

ской энергии, набирающий популярность в течение последних трёх десятков 

лет. Своему успеху данный вид АКБ обязан в первую очередь высокими 

удельными характеристиками, которые составляют, в зависимости от приме-

няемых в изготовлении материалов и технологий, от 110 до 300 Вт на кило-

грамм массы. ЛИБ не требуют специализированного обслуживания в процес-

се эксплуатации, имеют относительно низкий (около 10% в месяц) самораз-

ряд, оказывают не существенное влияние на окружающую среду. 

Недостатками данного типа можно считать необходимость применения 

дополнительных устройств защиты элементов АКБ от тока перезаряда и раз-

рядки ниже допустимых значений, которая влечет за собой полную утрату 

функциональности батареи. ЛИБ подвержены эффекту старения, который 

проявляется вне зависимости от того, использовалась АКБ или нет [4]. 
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ЛИБ нашли своё распространение в современной портативной элек-

тронике, производстве экологического транспорта и продолжают набирать 

популярность в других областях промышленности, что связано с развитием 

технологий производства данного вида батарей. Развитие технологий в обла-

сти производства аккумуляторных батарей данного типа и его производных 

(литий-полимерные АКБ и др.), позволяет закладывать всё больший ресурс 

автономной работы в проектируемые машины, что способствует положи-

тельной динамике роста использования как ЛИБ, так и литий-полимерных в 

робототехнике [5]. Отсутствие эффекта памяти ЛИБ, позволяет пополнять 

заряд в любое удобное время, что даёт возможность в полной мере использо-

вать рекуперацию электрической энергии при выполнении РТК служебных 

задач [6].  

Литий-полимерные (ЛПБ) представляют собой производную моди-

фикацию от ЛИБ но, имеют ряд отличий, как конструктивных, так и функци-

ональных. Рассмотрим данный тип в сравнении с ЛИБ. 

ЛПБ в отличии от ЛИБ имеют боле высокое внутреннее сопротивле-

ние, что препятствует генерации высоких токов. Основным отличием от 

ЛИБ, является использование в производстве твердого, сухого электролита 

из неэлектропроводного полимера, пропускающего через себя ионы лития. 

ЛПБ более безопасны и позволяют изготавливать портативные источ-

ники электрической толщиной до 1 мм, что находит признание, как в народ-

ном хозяйстве, так и в специализированных областях (космическая, атомная, 

военная отрасль, включая робототехнику) [7, 8]. 

Никель-кадмиевые (НКБ) - тип батарей с относительно невысокими 

удельными характеристиками (50-80 Вт/кг) и высоким саморазрядом (до 20% 

в месяц), требующие периодического сервисного обслуживания в виде «про-

гонов» от полного разряда до полного заряда, с целью минимизации «эффек-

та памяти». Важным недостатком НКБ, является высокая токсичность при-

меняемых при их производстве материалов. 

НКБ получили широкое распространение в робототехнике, где приме-

няются в качестве тяговых, и в авиации для обеспечения питания бортовых 

систем. Конкурентность НКБ связана с возможностью обеспечивать высокие 

токи разряда, высоким сроком службы (до полутора тысяч циклов заряд-

разряд), широким (от -45 до +60 С0) диапазоном рабочих температур [9].  

Никель-металлгидридные (НМБ)- Сильными сторонами НМБ, на ря-

ду со своим прямым конкурентом НКБ, является высокая энергетическая 

плотность (70-130 Вт/кг), значительно меньший «эффект памяти», значи-

тельно меньшая экологическая нагрузка. Области применения аналогичны 

НКБ, что связано со схожими характеристиками. 

К недостаткам относят меньший срок службы (не более 500 циклов за-

ряд-разряд), саморазряд до 30% в месяц, выделение большого количества 

тепла при заряде, необходимость дополнительного сервисного обслуживания 

в виде проведения контрольно-тренировочного цикла (разряд/заряд) [10]. 



34 

 

Наличие уникальных конструктивных и параметрических характери-

стик, перечисленных и описанных выше типов химических АКБ, позволяет 

подобрать для РТК подходящий источник электрической энергии или их 

комбинацию. Однако, имеется общая проблематика, которая заключается в 

необходимости диагностирования и прогнозирования изменений энергоём-

кости батарей. Диагностика деградации аккумуляторов и расчет остаточного 

ресурса необходимы с целью своевременной замены АКБ на машинах, от ра-

боты которых зависит безопасность людей или необходимость обеспечения 

непрерывности технологического процесса. Информация об остаточном ре-

сурсе АКБ позволит более эффективно планировать использование как самих 

батарей, продлевая срок эксплуатации свыше паспортных значений, так и 

оборудования на объектах, обслуживание которых затруднено (к ним отно-

сятся автономные роботизированные комплексы на объектах атомной и кос-

мической промышленности) Оперативная диагностика химических АКБ ос-

нована на параметрическом методе, который заключается в измерении и ана-

лизе электрических и физических характеристик батареи.  

  В качестве диагностических параметров используют напряжение 

под нагрузкой (Uнагр), напряжение разомкнутой цепи (Uраз), пиковый ток под 

нагрузкой (Iпик), резонансная частота (f), внутреннее сопротивление (Rвн), 

комплексные параметры [8], физические величины (плотность, температура…) 

Значения диагностических параметров и вычисления на основе их ком-

бинаций, позволяют делать выводы о текущем стоянии АКБ. Существует це-

лый ряд специализированных устройств и методов для оценки ёмкости. Виды 

и характерные особенности каждого представлены в таблице 1. 

Одной из ключевых характеристик современной роботизированной 

техники является время автономного существования/функционирования. 

Данная характеристика обеспечивается запасом энергии на борту машины. 

Если говорить об автономных электрических роботизированных механизмах, 

запас энергии для существования без подзарядки, заключен в аккумулятор-

ную батарею, которая является частью системы электропитания (СЭП) РТК. 

Современные методы, технологии и оборудование позволяют  достаточно 

точно и оперативно оценить текущее состояние любого параметра аккумуля-

торной батареи, вне зависимости от её типа, производительности и факторов 

окружающей среды.  

В таблице 2 рассмотрены предложенные выше методы диагностики 

АКБ  с позиции применимости их в СЭП РТК в качестве штатных.  

Каждый метод оценен в диапазоне от 0 до 1 с шагом в 0,25 (экспертно), 

с точки зрения степени выполнения семи основных критериев. Сумма баллов 

по всем критериям, позволяет комплексно оценить каждый из рассматривае-

мых методов. 

Представленное сравнение, позволяет оценить рассмотренные методы 

с точки зрения обеспечения выполнения одного или нескольких приоритет-
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ных критериев и сделать выбор в пользу удовлетворяющего техническим 

условиям. 

 
Таблица 1. Методы оценки ёмкости химических АКБ  

№ Наименование Особенности 

1 
По времени разрядки на но-

минальных токах [12] 

-определен государственным стандартом как основной; 

-при осуществлении расходуется измеряемый параметр; 

-метод является косвенным (по току и времени разряда); 

-длительность измерения от нескольких часов до не-

скольких суток; 

-полный разряд допустим не для всех типов АКБ; 

-требует отключения от штатной нагрузки. 

2 
По значению напряжения под 

нагрузкой [13] 

-метод является косвенным (по Uбн, Uн, Емах. Еmin.); 

-относительная простота реализации; 

-малое время проведения; 

-большое расходование измеряемого параметра. 

3 

По значению отклика батареи 

на импульс постоянного или 

переменного тока [14] 

-не нашел широкого применения 

-требует отключения от штатной нагрузки (до 20мин); 

-расходует измеряемый параметр. 

4 
По измерению импенданса 

[12] 

-позволяет выявлять дефекты АКБ; 

-малое время оценки характеристик; 

-не расходуется измеряемый параметр; 

-требуется математическая обработка данных. 

5 

По активному сопротивлению 

и характеристической частоте 

[15] 

-точность измерения; 

-достоверность (благодаря использованию 2х неависи-

мых параметров); 

-требует математических вычислений и специализиро-

ванного ПО и оборудования. 

6 
По химическому составу 

электролита АКБ* 

-отсутствуют в широком доступе методики и специали-

зированное оборудование для диагностики АКБ 

  
*Область исследована не достаточно для полноценных выводов, данные представленные в 

статье субъективны. 

 

Стоит отметить, что недостаточно исследованной областью в части ди-

агностирования удельных характеристик АКБ остается их определение по 

средством анализа химического состава активных веществ. Анализ первич-

ных данных (химического состава) должен позволить с более высокой точно-

стью судить о текущей электрической емкости АКБ, а также делать выводы 

об оставшемся ресурсе батареи, выраженном в количестве циклов за-

ряд/разряд до перехода в предельное стояние. Современные технологии в 

производстве оборудования для химического анализа параметров электроли-

та позволят обеспечить конкурентные массогабаритные характеристики из-

мерительной аппаратуры, что является не маловажным критерием при разра-

ботке и проектировании служебных систем РТК. Химический анализ состав-

ных частей аккумуляторной батареи РТК, может стать конкурентной 

альтернативой существующим методам определения её остаточного ресурса 
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как в проекции на традиционные (химические) источники электрической 

энергии, так и перспективные (включая ферментные [17] и микробиологиче-

ские [18, 19]). 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ различных методов диагностики АКБ 
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1 
По времени разрядки на 

номинальных токах  
0,5 0 1 0 1 0,75 0 3,25 

2 
По значению напряжения 

под нагрузкой 
1 0 0,5 0 0,75 0,5 0,5 3,25 

3 

По значению отклика бата-

реи на импульс постоянного 

или переменного тока  

0 0,5 1 0 0,5 1 0,5 3,5 

4 По измерению импенданса 0 1 0,75 1 0,5 0,5 0,25 4,00 

5 

По активному сопротивле-

нию и характеристической 

частоте  

0 1 0,75 1 0 0,75 0,5 4,00 

6 
По химическому составу  

электролита АКБ* 
0,5 0 1 1 0 0,75 1 4,25 

*Область исследована недостаточно для полноценных выводов, данные представленные в 

статье субъективны. 
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Аннотация: Добыча и реализация углеводородного сырья на сегодняшний 

день – одна из основных статей доходов нашего государства. На современном этапе 

производственно-хозяйственная деятельность предприятий добычи нефти осу-

ществляется в сложных экономических условиях. Важное значение имеют разра-

ботка и применение в процессах добычи нефти более совершенного и энергосбере-

гающего нефтепромыслового оборудования, а также обеспечение оптимальных 

условий его эксплуатации. Отсутствие эффективных способов предупреждения и 

устранения неполадок приводит к удорожанию добычи нефти и нарушению эколо-

гического равновесия в окружающей среде. Одним из таких неполадок является за-

грязнение насосно компрессорных труб изнутри и снаружи солевыми отложнями. 

На данный момент очистка от солевых отложений походит в заводских условиях и 

на ремонт НКТ уходит много времени. Предлогается создать мобильную установку 

способную проводить ремонт труб на месторождении. 
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Abstract: The production and sale of hydrocarbons today is one of the main reve-

nue items of our state. At the present stage, the production and economic activity of oil-

producing enterprises is carried out in difficult economic conditions. Of great importance 

are the development and application of more modern and energy-saving oilfield equip-

ment in oil production processes, as well as ensuring optimal conditions for its operation. 

The lack of effective methods for the prevention and elimination of malfunctions leads to 

a rise in the cost of oil production and a violation of the ecological balance in the envi-

ronment. One of these problems is the pollution of pipes inside and outside by salt depos-

its. Currently, cleaning from salt deposits, as in a factory, and repairing pipes takes a lot 

of time. It is proposed to create a mobile installation capable of repairing pipes in the 

field 

Key words: mobile robotic complex, automation technological process, cleaning of 

tubing 

 

 

Постановка проблемы. Ремонт насосно компрессорных труб является 

весьма продолжительным и дорогостоящим мероприятием по следующим 

причинам: 

а) большое число повторений однотипных операций и манипуляций, 

требующих к тому же больших физических усилий; 

б) недостаточная степень автоматизации выполняемых операций; 

в) зачастую агрессивные условия внешней среды (экстремально низкие 

температуры, ветер и т.д.). 

Различают несколько видов ремонтных работ на скважинах которые 

целесообразно автоматизировать: 

а) ремонтно-профилактические мероприятия; 

б) текущий ремонт; 

в) капитальный ремонт. 

Следует отметить, что от качества и своевременного проведения про-

филактических мероприятий и текущего ремонта во многом зависит продол-

жительность эксплуатации скважин на запланированном технологическом 

режиме и в течении межремонтного периода работы, качественные и свое-

временные проведенные мероприятия значительно снижают вероятность вы-

хода из строя и последующего бездействия скважины. 

Ремонтно-профилактические мероприятия заключаются в устранении 

различных нарушений в режиме эксплуатации скважин и подземного обору-

дования, очистке от песка, гидратных отложений и продуктов коррозии, вос-

становлении и повышении добываемых возможностей скважин и других ра-

бот. 

При ремонте скважинного оборудования наиболее продолжительным и 

дорогостоящим этапом является подъём и последующее опускания насосно 

компрессорных труб в шахту скважины. Насосно компрессорные трубы при-
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меняются в процессе эксплуатации нефтяных, газовых, нагнетательных и во-

дозаборных скважин для транспортировки жидкостей и газов внутри обсад-

ных колонн, а также для ремонтных и спускоподъемных работ. Спуско подъ-

емные опреации составляют от 40 до 60% от общего времени проведения 

подземного ремонта. При этом применяется тяжелый физический труд, ввиду 

малой автоматизации процесса, что обуславливает снижение производитель-

ности от 35 до 40% к концу смены. 

При проведении ремонтных работ насосно компрессорных труб перед 

последующим их опусканием в шахту скважины возникает необходимость их 

очистки от сернисто-парафинистых отложений внутри и нефтемазутных от-

ложений снаружи, а также проведения контроля состояния насосно компрес-

сорных труб для последующего их применения. В настоящее время очистку 

труб проводят в заводских условиях, что существенно увеличивает сроки и 

издержки ремонтных работ, так как требует дополнительных затрат по по-

грузке/разгрузке и транспортировке насосно компрессорных труб от место-

рождения до предприятия очистки и обратно.  

Предлагается проект робототехнического комплекса, который будет 

включать в себя спуско подъемные опреации и очистку насосно компрессор-

ных труб от сернисто парафиновых отложений изнутри и снаружи.  

Существующий технологический процесс ремонта насосно компрес-

сорных труб обеспечивает выполнение следующих основных операций: 

1) Предварительная сортировка и отбраковка измерение длины. 

2) Наружная и внутренняя очистка поверхности от асфальтосмоло-

парофиновых отложений и от твердых отложений.  

3) Шаблонирование. 

4) Дефектоскопия. 

5) Отвинчивание муфт. 

6) Дефектация муфты. 

7) Отрезка дефектных фрагментов труб. 

8) Нарезание резьбы ниппельных частей труб 

9) Навинчивание муфт.  

10) Гидравлическое испытание. 

11) Сушка внутренней поверхности НКТ. 

12) Контроль массы трубы. 

13) Контроль длины трубы клеймение 

14) Нанесение консервационной смазки и установка предохрани-

тельных деталей, обеспечивающих защиту резьбы от повреждения. 

15) Упаковку готовой продукции. 

Для сокращения времени и удешевления ремонта скважины предлага-

ется использовать робототехнический комплекс на скважине 

За основу берется технологический процесс, на предприятии который 

поэтапна анализируется с точки зрения реализации с использованием предла-

гаемого робототехнического комплекса. 
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Технология очистки включает следующие технологические операции  

Этап 1. Предварительная сортировка и отбраковка измерение длины 

Предварительная сортировка и отбраковка измерения длины насосно 

компрессорной трубы не производится. Проверяются все трубы без исклю-

чения 

Этап 2. Наружная и внутренняя очистка поверхности от асфальтосмо-

лопарофиновых отложений и от твердых отложений. 

Наружная и внутренняя очистка труб производится в автоматическом 

режиме с помощью оборудования установленного на робототехническом 

комплексе 

Этап 3. Шаблонирование 

Шаблонирование не производится в рамках разрабатываемого робото-

технического комплекса 

Этап 4. Дефектоскопия  

Дефектоскопия трубы производится в автоматическом режиме с помо-

щью оборудования расположенного на робототехническом комплексе 

Этап 5. Отвинчивание муфт. 

Отвинчивание муфт не производится. Наличие дефектов в муфте при-

водит к тому что дефектной рассматривается целиком труба 

Этап 6. Дефектация муфты 

Дефектация муфты не производится, так как на дефектоскопии идет 

отбраковка всех труб. определяются повреждения трубы по всей длине в том 

числе и в соединениях муфт. 

Этап 7. Отрезка дефектных фрагментов труб 

Отрезка дефектных труб не производиться в рамках создаваемого ро-

бототехнического комплекса.  

Этап 8. Нарезание резьбы ниппельных частей труб 

Нарезание резьбы ниппельных частей труб не производиться в рамках 

создаваемого робототехнического комплекса. 

Этап 9. Навинчивание муфт. 

Навинчивание муфт не производиться в рамках создаваемого робото-

технического комплекса. 

Этап 10. Гидравлическое испытание. 

Гидравлические испытания производятся вручную с помощью суще-

ствующего устройства, не входящего в состав разрабатываемого робототех-

нического комплекса 

Этап 11. Сушка внутренней поверхности насосно компрессорной тру-

бы.  

Сушка внутренней поверхности насосно компрессорной трубы произ-

водится в автоматическом режиме с помощью оборудования установленного 

на робототехническом комплексе. 

Этап 12. Контроль массы трубы. 
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Контроль массы труб не производится на создаваемом робототехниче-

ском комплексе 

Этап 13. Контроль длины трубы клеймение.  

Контроль длины трубы не производится на создаваемом робототехни-

ческом комплексе 

Этап 14. Нанесение консервационной смазки и установка предохрани-

тельных деталей, обеспечивающих защиту резьбы от повреждения. 

Нанесение консервационной смазки и установка предохранительных 

деталей, обеспечивающих защиту резьбы от повреждения производится 

вручную. 

Этап 15. Упаковка готовой продукции 

Упаковка готовой продукции не производится на создаваемом робото-

техническом комплексе 

Решение проблемы  

В результате вышеприведенного технического процесса предлагается 

компоновка следующего роботизированного комплекса. Разрабатываемый 

комплекс по очистки и диагностики насосно компрессорных труб представ-

лен на (рис. 1).  

1) Компоновка робототехнического комплекса по очистки насосно 

компрессорных труб. 

 

  
Рис. 1. Компоновка робототехнического комплекса по очистки насосно компрессорных 

труб 

 

1,2 – толкатель; 3,4,5 – дефектоскоп; 6,7,8,9,10,11 – обтиратель; 12 – 

накопительное устройство; 13 – внутренний обтиратель; 14 – платформа; 15 – 

шасси; 16-21 – коромысло 

Разработанная схема является одной из двух компонент робототехни-

ческого комплекса. 
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Данная кинематическая схема позволяет разработке осуществлять не-

обходимые манипуляции по переносу и автоматической очистке вынимае-

мых труб с последующим их поверкой дифектоскопом, сбором выпариваемо-

го нефтешлама с целью дальнейшей утилизации. Таким образом, в схеме мо-

дуля по очистке насосно компрессорных труб мы видим две линии. Первая 

линия предназначена для очистки трубы от нефтешлама, вторая линия нужна 

для дефектоскопии труб. В данном модуле для полного контроля присут-

ствуют обтиратель для парогенератора с целью термической обработки труб 

с наружи и одновременно обтирание трубы снаружи. 

Также часто насосно компрессорные трубы бывают забиты различного 

рода отложениями внутри, относительно приволжского региона преимуще-

ственно соляные отложения, что касается северных регионов то там парафи-

но-смолистые отложения, поэтому модуль очистки труб также предусматри-

вает внутритрубную термическую обработку паром с целью смыва отложе-

ний со стенок труб, а также сбор полученного шлама в шламоприемники, 

возможно предусмотреть последующей антикоррозионной обработки ис-

пользованием данного модуля. Сама станция также управляется автоматиче-

ской системой управления комплекса. 

Особенностями разрабатываемого комплекса являются усовершенство-

вание процесса очистки труб НКТ, что сокращает время на транспортирова-

ние, а также ускорения процесса СПО, поскольку отпадает необходимость в 

транспортировании труб. Эти особенности делают разрабатываемый ком-

плекс весьма привлекательным для потенциальных покупателей, которыми 

являются нефтесервисные компании. 
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Аннотация: Транспортировка высокотехнологичских объектов требует уста-

новки спецальных конструкций на транспортных устройствах. Представленная в 

статье конструкция контейнера решает задачу преобразования ударных нагрузок, 

действующих на груз внутри контейнера, в допустимое ускорение торможения гру-

за за счет обезвешивания груза жидкостной средой и конструктивных элементов 
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Abstract: Transportation of high-tech facilities requires the installation of special 

structures on transport devices. The design of the container presented in the article solves 

the problem of converting shock loads acting on the load inside the container into a per-

missible acceleration of the braking of the load due to the weightlessness of the load by 

the liquid medium and structural elements between the load and the container. 
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транспорте при сортировке с сортировочной горки, использование контейне-

ра вместе с грузом на авиационном транспорте при посадке на грунтовые по-

крытия, перевозку контейнера вместе с грузом по грунтовым дорогам авто-

мобильным транспортом, транспортировку контейнера вместе с грузом пла-

вучими средствами при штормовой погоде, груз внутри контейнера 

находится в герметичной капсуле и обезвешивается жидкостью. 

Наиболее близкое решение данной проблемы было представлено Рос-

сийским Федеральным ядерным центром - Всероссийский научно-

исследовательский институт экспериментальной физики" патентом на изоб-

ретение №2580518 (рис. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Защитный контейнер для хранения и транспортировки радиационно-, пожаро-, 

взрывоопасных грузов 

 

Основным недостатком защитного контейнера для хранения и транс-

портировки радиационно-, пожаро-, взрывоопасных грузов [1] является от-

сутствие устройств гашения ударных нагрузок, действующих на упакован-

ный груз, находящийся в герметичном контейнере. 

 Целью нашего исследования было спроектировать контейнер для 

транспортировки высокотехнологических объектов ответственного назначе-

ния на транспортных устройствах, испытывающих ударные нагрузки. 

Нами представлено техническое решение «Контейнер для транспорти-

ровки космических аппаратов, головных частей межконтинентальных балли-

стических ракет, радиационноопасных, пожароопасных, взрывоопасных гру-

зов на транспортных устройствах» (рис. 2а, б)  
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 Рис. 2.  Контейнер для транспортировки космических аппаратов, головных частей 

межконтинентальных баллистических ракет, радиационноопасных, пожароопасных, 

взрывоопасных грузов на транспортных устройствах 

а - контейнер для транспортировки космических аппаратов, головных частей 

межконтинентальных баллистических ракет, радиационноопасных, пожароопасных, 

взрывоопасных грузов на транспортных устройствах, фронтальный разрез: б - 

профильный разрез. 

 

Контейнер для транспортировки космических аппаратов, головных 

частей межконтинентальных баллистических ракет, радиационноопасных, 

пожароопасных, взрывоопасных грузов на транспортных устройствах [2] 

состоит из корпуса контейнера 1, герметичной капсулы 2, на которой 

расположены прицепные устройства 3 (рис. 3а), между корпусом 

контейнера 1 и герметичной капсулой 2 залита жидкость 4, внутри 

герметичной капсулы находится в неподвижном состоянии груз 5. 

Герметичная капсула 2, на которой расположены прицепные устройства 3, и 

корпус контейнера 1 связаны между собой через натяжные тросы 6, 

натяжные тросы 6 наматываются на барабан втягивающего устройства 7, 

втягивающее устройство 7 соединено с корпусом 1 через шарнирно-

сферическую опору 8 (рис. 3б). Для предотвращения касания герметичной 

капсулы 2 стенок корпуса контейнера 1 по всей внутренней площади 

корпуса контейнера 1 расположены демпфирующие устройства 9, для 

загрузки и выемки герметичной капсулы 2 в корпусе контейнера 1 имеется 

загрузочное отверстие закрываемое крышкой 10. 
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Рис. 3.  Конструктивные элементы контейнера для транспортировки космических 

аппаратов, головных частей межконтинентальных баллистических ракет, 

радиационноопасных, пожароопасных, взрывоопасных грузов на транспортных 

устройствах 

а- герметичной капсулы 2 и прицепные устройства 3: б- натяжной трос 6,барабан 

втягивающего устройства 7, втягивающее устройство 7, корпус 1, шарнирно-сферическая 

опора 8. 

 

Контейнер для транспортировки космических аппаратов, головных 

частей межконтинентальных баллистических ракет, радиационноопасных, 

пожароопасных, взрывоопасных грузов на транспортных устройствах 

работает следующим образом. При воздействии ударной нагрузки или 

ускорений на корпус контейнера 1, герметичная капсула 2 и находящийся в 

ней неподвижно установленный груз 5 приобретают ускорение в 

направлении удара или в противоположную сторону ускорениям. Жидкость 

4, за счёт жидкостного трения, и натяжные тросы 6, закреплённые между 

втягивающими устройствами 7 и прицепными устройствами 3 герметичной 

капсулы 2, придают герметичной капсуле 2 отрицательное ускорение, на 

которое рассчитан неподвижно установленный груз 5. Ускорение самого 

корпуса контейнера 1 будет больше чем ускорение герметичной капсулы 2 

из-за разности пройденных расстояний, так как при полной остановке 

корпуса контейнера 1 капсула 2 продолжает своё движение в жидкостной 

среде ещё некоторое время. Герметичная капсула 2 и находящийся в ней 

неподвижно установленный груз 5, находятся в обезвешенном состоянии за 

счёт одинаковой плотности с жидкостью 4 и могут перемещаться внутри 

корпуса 1 во всех направлениях за счет того что втягивающие устройства 7 

натяжных тросов 6 установлены на шарнирно-сферических опорах 8. После 

торможения герметичной капсулы 2 натяжные тросы 6 возвращают её в 

нейтральное положение. Нейтральное положение обеспечивается за счёт 

одинакового натяжения всех натяжных тросов 6 втягивающими 
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устройствами 7. Для предотвращения запутывания тросов 6 в жидкости 4 

при любом направлении и скорости движения герметичной капсулы 2, 

шарнирно-сферические опоры 8 и тросоукладчики втягивающих устройств 

7, обеспечивают тросам 6 положение, перпендикулярное относительно осей 

катушек, втягивающих устройств 7, с втягивающими спиральными 

пружинами внутри. При возникновении ударной нагрузки на корпусе 1 или 

его ускорение, при котором жидкостное трение от жидкости 4 и натяжные 

тросы 6 не обеспечили безопасное торможение герметичной капсулы 2, 

герметичная капсула 2 ударяется и окончательно тормозится за счёт 

демпфирующих устройств 9. 

Данная конструкция контейнера для транспортировки космических 

аппаратов, головных частей межконтинентальных баллистических ракет, 

радиационноопасных, пожароопасных, взрывоопасных грузов на 

транспортных устройствах представляет наиболее близкое решение 

проблемы в данном направлении. Устройство исследовано нами на влияние 

метеорологических условий на его работу. К таким условиям относится 

tзамерз.жидкости ≤ -70◦С. Исследования показали что для жидкости в контейнере 

необходимо поддерживать постоянную температуру для поддержания 

постоянной плотности, а это приведёт к тому что контейнер будет 

оборудован холодильно-отопительной системой.   
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Аннотация: В работе рассматривается метод предотвращения столкновений 

рабочих органов промышленных роботов с пересекающимися рабочими зонами. 

Предложенный метод позволяет обеспечить их движение без столкновений, не 

имея информации о препятствиях в рабочем пространстве роботов. Это обеспечи-

вается за счет анализа программ движения, написанных независимо для каждого 

робота. В процессе анализа выделяются группы точек траекторий движения рабо-

чих органов, в которых они сближаются больше, чем заданное расстояние. Затем в 

процессе выполнения программ контролируется их нахождение в выделенных 

группах точек таким образом, чтобы не допустить столкновения. Результаты моде-

лирования подтвердили эффективность разработанного метода. 
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 Введение 

Для экономии производственных площадей и повышения производи-

тельности промышленных роботов стараются располагать достаточно близко 

друг к другу, при этом они должны работать одновременно. Такой режим ра-

боты может приводить к столкновениям. Чтобы их избежать, перед исполь-

зованием на роботах требуется размещать дополнительные датчики и навес-

ное оборудование, а это не всегда возможно. При этом программы движения 

рабочих инструментов всех роботов необходимо тщательно проверять и мо-

дифицировать, что неизбежно замедлит их отладку и ввод в эксплуатацию. 

Как показывает практика, отладка программ для обеспечения безопас-

ного движения роботов занимает около 75% времени от начала написания до 

их внедрения в производственный процесс. Все это ведет к дополнительным 

затратам как денег, так и времени, и является проблемой при изменении про-

изводственного процесса или продукции. 

Применительно к промышленным роботам, задачу обеспечения без-

опасного можно решить, используя методы планирования пути (path 

planning) или используя системы предотвращения столкновений (collision 

avoidance). Комбинаторные методы планирования [1-2] позволяют найти оп-

тимальное решение, однако для этого нужно определить все конфигурации 

роботов, при которых возможны столкновения. Это требует значительных 

затрат времени и точных моделей рабочего пространства этих роботов. Ме-

тоды на основе потенциальных полей [3] для планирования используют век-

торное поле, где препятствия отталкивают робота, а целевое положение при-

тягивает. Методы на основе нейронных сетей [4] и генетические алгоритмы 

[5] предполагают работу с дискретным представлением рабочего простран-

ства. Однако, все эти методы требуют большого числа вычислений даже для 

одного робота. Альтернативный подход – использование вероятностных 

(sample-based) алгоритмов [6-7], но это также требует точных моделей рабо-

чих областей всех роботов. 

Главный минус методов планирования пути – они не учитывают воз-

можное изменение времени выполнения программы робота, а это может при-

водить к столкновениям. Для решения этой проблемы используют системы 

предотвращения столкновений, которые работая в реальном времени, вме-

шиваются в движение роботов только тогда, когда есть угроза столкновения. 

После обнаружения столкновения система может замедлить или остановить 

роботов, либо спланировать новый безопасный путь [8-9]. Недостаток таких 

систем – в некоторых случаях невозможно спланировать обходной путь и это 

необходимо делать вручную. 

Таким образом, не один из подходов не позволяет в реальных условиях 

промышленности полностью решить задачу обеспечения движения манипу-

ляторов с пересекающими рабочими зонами без столкновений.  Решить та-

кую задачу в общем виде довольно сложно – это потребует разработки ин-
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формационно-управляющего комплекса, поэтому в этой работе решается за-

дача обеспечения безопасного движения рабочих органов для двух промыш-

ленных роботов, находящихся напротив друг друга. Это будет первым шагом 

в построении такого комплекса. 

 Постановка задачи 

Во время решения задачи будем полагать, что программы движения 

для рабочих инструментов роботов уже написаны и известны.  

Чтобы не допустить столкновения рабочих органов роботов в програм-

мах их движения найдем точки траекторий, в которых эти столкновения воз-

можны. Обозначим целевую точку программы движения робота как 𝑝. Для 

каждой целевой точки имеются координаты центральной точки инструмента 

(tool center point, TCP) робота 𝑋, номер этой точки в программе движения 

𝑛𝑢𝑚, индекс точки в программе движения 𝑖𝑑𝑥 (определяется при анализе 

программы) и номер строки 𝑙𝑛, в которой находится команда движения в эту 

точку. Программу будем представлять как набор целевых точек движения: 
 

𝒫𝑖  = (𝑝1
𝑖 , 𝑝2

𝑖 , … 𝑝𝑘𝑖
𝑖 ), 

𝑝𝑣𝑖
𝑖  = (𝑋𝑣𝑖

𝑖 , 𝑛𝑢𝑚𝑣𝑖
𝑖 , 𝑖𝑑𝑥𝑣𝑖

𝑖 , 𝑙𝑛𝑣𝑖
𝑖 ), 

 

где 𝑖 ∈ {1, 2}; 𝑘𝑖 – количество точек в программе движения 𝑖-го робота; 𝑣𝑖 ∈

{1, 2,… , 𝑘𝑖};𝑋𝑣𝑖
𝑖 = (𝑥𝑣𝑖

𝑖  , 𝑦𝑣𝑖
𝑖 , 𝑧𝑣𝑖

𝑖 , 1)
𝑇
. 

 Критическими 𝒫𝑐𝑟𝑖𝑡 будем называть точки, в которых рабочие органы 

роботов сближаются на расстояние 𝑑, которое меньше заданного критиче-

ского 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 расстояния, при котором происходит столкновение: 
 

|| 𝑋𝑣1
1 − 𝑋𝑣2

2  || = 𝑑 ≤ 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 , 

𝒫𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑖 = (𝑝с 1

𝑖 , 𝑝с 2
𝑖 , … 𝑝с 𝑙𝑖

𝑖 ), 
 

где 𝑋𝑣1
1  и 𝑋𝑣2

2  – координаты точек 𝑝𝑣1
1  и 𝑝𝑣2

2  программ движения 𝒫1 и 𝒫2 робо-

тов 1 и 2; 𝑙𝑖 – количество критических точек в программе движения, 𝑙𝑖 < 𝑘𝑖. 
 Для обеспечения безопасного движения рабочих органов роботов до-

статочно контролировать их нахождение в 𝒫𝑐𝑟𝑖𝑡. Тогда разрабатываемый ме-

тод должен в любой момент времени 𝜏 контролировать положение рабочих 

органов таким образом, чтобы они всегда находились на расстоянии 𝑑 друг 

от друга, которое больше заданного 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡. Формально это можно записать 

как: 
 

∀𝜏 ∈ [0, 𝑡𝑖] ∶ || 𝑋𝜏
1 − 𝑋𝜏

2 || = 𝑑 > 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 , 
 

где 𝑡𝑖 – время выполнения программы 𝒫𝑖 любого робота, 𝑋𝜏
1 и 𝑋𝜏

2 – коорди-

наты рабочих органов роботов 1 и 2 в момент времени 𝜏, 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 – заданное 

расстояние. 
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Разработка метода поиска критических зон и областей 

 Вначале необходимо сформировать массивы 𝒫𝑖. Затем перевести коор-

динаты точек  𝑋2 в систему координат первого робота для расчета расстоя-

ний 𝑑. Для эффективного поиска критических точек используем алгоритмы 

на основе kd-дерева. Так для каждой точки программы одного робота найдем 

все точки второй программы, находящиеся на расстоянии меньше заданного 

𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡. 
 Так как критических точек может быть много, то для работы системы в 

реальном времени необходимо эффективно отслеживать нахождение роботов 

в этих точках. Для этого имеет смысл объединить точки, которые в програм-

ме следуют друг за другом (см. рисунок 1), в группы – зоны 𝒵𝑖.  
 

 
Рис. 1. Зоны критических точек 

 

Для выделения зон анализируются индексы критических точек. Каждая 

зона будет представлять собой два числа – индекс точки 𝑖𝑑𝑥𝑠
𝑖 , с которой она 

начинается, и индекс 𝑖𝑑𝑥𝑒
𝑖 , которым она заканчивается: 

 

𝒵𝑤
𝑖 = (𝑖𝑑𝑥𝑤 𝑠

𝑖 , 𝑖𝑑𝑥𝑤 𝑒
𝑖 ), 

 

где 𝑤 ∈ {1, 2, … ,𝑚𝑖}, 𝑚𝑖 – количество зон для робота 𝑖. 
Чтобы движение роботов в зонах 𝒵𝑖 было безопасным, необходимо не 

допускать роботов одновременно в зоны, которые находятся напротив друг 

друга. Для этого объединим наборы соответствующих зон в критические об-

ласти 𝒮𝑖 (см. рисунок 2): 
  

𝒮𝑤
𝑖 = (𝒵1

𝑗
, … , 𝒵ℎ

𝑗
), 

 

𝑖 и 𝑗 – разные роботы; ℎ ≤ 𝑚𝑗. 

 Теперь для безопасного движения требуется чтобы в области 𝒮𝑖 нахо-

дился только один робот. Например, если первый робот находится в зоне  
𝒵2
1, то второму роботу запрещено перемещаться в зоны 𝒵1

2 и 𝒵2
2, то есть в 

область 𝒮2
1 (см. рисунок 2).     

Контроллер робота позволяет узнать текущие положение и ориентацию 

рабочего инструмента, если запрашивать номера точек 𝑛𝑢𝑚 или номера 

строк 
 

Z1 

X1 Y1 

𝒫𝑐𝑟𝑖𝑡
1

 
𝒫𝑐𝑟𝑖𝑡
2
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Робот 2 

Z2 

Y2 
X2 
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Рис. 2. Области для роботов 1 и 2  

 

программ 𝑙𝑛, которые он выполняет. С их помощью можно определить сле-

дующую точку, в которую движется манипулятор. Так как программы дви-

жения 𝒫𝑖 известны заранее, то по текущей точке можно определить все точ-

ки, которые идут за ней. Это позволит проверить нахождение роботов в кри-

тических зонах и областях и дать соответствующее разрешение на движение. 

 Результаты моделирования 

Для проверки работы предложенного метода была использована среда 

Roboguide, разработанная Fanuc (см. рисунок 3). В ней симулируется не 

только робот, но и интерфейс контроллера, позволяя пользователю создавать 

и использовать в симуляции реальные программы. Все это обеспечивает до-

вольно точное моделирование роботы роботов. При работе системы расстоя-

ние 𝒅𝒄𝒓𝒊𝒕 было принято равным 600 мм.  

Разработанное ПО не вмешивается в движение роботов пока они нахо-

дятся вне критических областей. Как только в критическую область попадает 

один из роботов, она блокируется для второго и при подходе к ней он оста-

навливается. Когда робот покидает область она становиться вновь свобод-

ной. При одновременном подходе к области приоритет имеет левый робот. 

 Метод тестировался на нескольких траекториях движения рабочих ор-

ганов роботов. В самом сложном случае было выделено 10 зон для первого и 

18 зон для второго робота. Затем они были объединены в 10 и 18 областей, 

соответственно. Скорость работы ПО позволяет контролировать положение 

рабочих органов с точностью до 0.5 мм при их движении со скоростью 2 м/с. 

Все возможные столкновения были предотвращены в полностью автоматиче-

ском режиме, обеспечивая безопасное выполнение программ. В дальнейшем 

данный метод будет расширен для применения с большим числом роботов, 

оптимизацией последовательности перемещений, а так же отслеживанием 

столкновений звеньев. 
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Рис. 3. Движение роботов с использованием предлагаемого метода в среде Roboguide 
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водных роботов, которая за счет использования специального банка наблюдателей, 

работающих в скользящем режиме, обеспечивает обнаружение часто возникающих 

типовых дефектов, а также точное определение величин отклонений параметров 
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tions of parameters caused by the occurrence of these faults. 
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Введение 

В процессе автономного функционирования подводных роботов (ПР) 

особое значение имеет повышение их надежности и живучести. Важнейшими 

элементами ПР являются движители, обеспечивающие движение этих робо-

тов в пространстве при выполнении предписанных миссий [1]. При появле-

нии незначительных дефектов в движителях ПР, которые проявляются в виде 

отклонения их параметров от номинальных значений или ошибок в показа-
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ниях датчиков, для продолжения выполнения миссии необходимо обеспечить 

оперативное обнаружение и идентификацию этих дефектов.  

Сейчас известно несколько методов синтеза систем диагностирования к 

дефектам в движителях ПР [2-5]. Однако эти известные методы в основном 

ориентированы только на решение задачи обнаружения дефектов без иден-

тификации их величины.  

Таким образом, в докладе ставится задача разработки и исследования 

новой системы диагностирования движителей ПР, которая за счет использо-

вания специального банка наблюдателей, работающих в скользящем режиме, 

обеспечивает обнаружение часто возникающих типовых дефектов, а также 

точное определение величин ошибок в показаниях датчиков и отклонений 

параметров движителей от номинальных значений, обусловленных появле-

нием этих дефектов.  

Процедура синтеза этой системы включает себя три основных этапа [6]: 

1) обнаружение дефектов с помощью построения невязки между банком диа-

гностических наблюдателей и фазовыми координатами движителей; 2) лока-

лизация дефектов за счет использования матрицы синдромов; 3) идентифи-

кация величин указанных дефектов за счет введения дополнительных наблю-

дателей, работающих в скользящем режиме. Далее рассмотрим описание 

всех указанных этапов. 

Синтез системы диагностирования 

Синтез диагностических наблюдателей для обнаружения дефектов 

предлагается осуществлять на основе логико-динамического подхода [7, 8]. В 

этом подходе используется следующее представление объекта диагностиро-

вания:   

�̇�(𝑡) = 𝐹𝑥(𝑡) + 𝐺𝑢(𝑡) + 𝐵(𝑡) + 𝐷𝑑(𝑡), 
𝑦(𝑡) = 𝐻𝑥(𝑡) + 𝐷𝑠𝑑𝑠(𝑡),                                                     (1) 

где 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚, 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑙 – векторы состояния, управления и выхо-

да; 𝐹 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐺 ∈ 𝑅𝑛×𝑚, 𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑞, 𝐷𝑠 ∈ 𝑅
𝑙×𝑠, 𝐿 ∈ 𝑅𝑛×𝑝 и 𝐻 ∈ 𝑅𝑙×𝑛 – извест-

ные матрицы; 𝐵 ∈ 𝑅𝑛– вектор-функция, описывающая нелинейную часть мо-

дели; 𝑑(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 – вектор-функция, описывающая дефекты; 𝑑𝑠(𝑡) ∈ 𝑅
𝑠 – век-

тор-функция, описывающая ошибки в показаниях датчиков. Матрицы и 

вектора модели (1), описывающей движитель ПР имеют вид [9, 10]:  

𝐺 = [
0
1/𝐿

], 𝐻 = [
1 0
0 1

], 𝐷 = [
1 0
0 1

], 𝐷𝑠 = [
1
0
], 𝑥(𝑡) = [

𝑤(𝑡)
𝐼(𝑡)

], 

𝑦(𝑡) = [
𝑤(𝑡)
𝐼(𝑡)

],  𝐵(𝑡) = [
−𝑀(𝑡)/𝐽

0
], 𝐹 = [

−𝑘хх/𝐽 𝑘𝑚/𝐽
−𝑘𝑤/𝐿 −𝑅/𝐿

], 

где 𝑘хх – коэффициент момента потерь холостого хода; J – момент инерции 

ротора электродвигателя; I(t), R(t) и L(t) – ток, сопротивление и индуктив-

ность якоря электродвигателя; 𝑘𝑚 – коэффициент момента; 𝑘𝑤 – коэффици-

ент противо ЭДС; w(t) – скорость вращения ротора; 𝑀(𝑡) = (𝑘1 + 𝑘2𝜆 +
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𝑘3𝜆
2 + 𝑘4𝜆

3)𝜌𝑤(𝑡)|𝑤(𝑡)|𝐷𝑣
5 – момент нагрузки, ρ – плотность воды, 𝐷𝑣 – 

диаметр винта, 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4 – известные постоянные коэффициенты; 𝜆 =
𝑤(𝑡)

𝑣(𝑡)𝐷
; v(t) – скорость движения ПР.  

Предполагается, что в движителе возможны следующие типовые де-

фекты: 𝑑1(𝑡) = −�̃�/𝐽– дефект, обусловленный возникновением дополни-

тельного момента нагрузки �̃� (например, за счет намотки травы на винт); 

𝑑2(𝑡) = −�̃�𝐼(𝑡)/𝐿 – дефект, обусловленный изменением сопротивления яко-

ря электродвигателя на величину �̃�; 𝑑𝑠(𝑡) = �̃�(𝑡)– ошибка в показаниях дат-

чика угловой скорости электродвигателя. 

В матричном виде диагностические наблюдатели, полученные на осно-

ве модели (1), описываются уравнениями [7, 8]  

�̇�∗(𝑡) = 𝐹∗𝑥∗(𝑡) + 𝐺∗𝑢(𝑡) + 𝐵∗(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐷∗𝑑(𝑡), 
𝑦∗(𝑡) = 𝐻∗𝑥∗(𝑡),                                                                               (2)  

где 𝑥∗ ∈ 𝑅
𝑘 – вектор состояния размерности 𝑘 ≤ 𝑛, 𝐹∗,  𝐺∗,  𝐽∗, 𝐻∗, 𝐷∗ и 𝐿∗ – по-

стоянные матрицы. Предполагается [7, 8], что при отсутствии дефектов вы-

полняются равенства 𝑥∗(𝑡) = 𝛷𝑥(𝑡) и 𝑦∗(𝑡) = 𝑅∗𝑦(𝑡) для некоторых матриц 

𝛷 и 𝑅∗, удовлетворяющих условиям 

𝛷𝐹 = 𝐹∗𝛷 + 𝐽∗𝐻,   𝑅∗𝐻∗ = 𝐻𝛷,   𝐺∗ = 𝛷𝐺,   𝐷∗ = 𝛷𝐷,   𝐿∗ = 𝛷𝐿.         (3) 

Невязка 𝑟(𝑡) = 𝑅∗𝑦(𝑡) − 𝑦∗(𝑡), формируемая диагностическими наблю-

дателями (2) будет чувствительна к i-му дефекту 𝑑𝑖(𝑡) (𝑖 = 1,2̅̅ ̅̅ ) при выпол-

нении условия 𝛷𝐷𝑖 ≠ 0, в противном случае – нечувствительна. Кроме того, 

невязка будет чувствительна к ошибкам в показаниях датчика скорости при 

условии 𝐽∗𝐷𝑠 ≠ 0 или 𝑅∗𝐷𝑠 ≠ 0. Для решения задачи локализации рассмот-

ренных дефектов был построен банк из трёх диагностических наблюдателей, 

каждый из которых инвариантен (нечувствителен) к одной группе дефектов и 

чувствителен к другой. Эти наблюдатели в общем виде имеют описание (2) 

со следующими матрицами и векторами:  

1) наблюдатель ДН1, чувствительный к 𝑑2(𝑡) и 𝑑𝑠(𝑡): 𝐹∗ = 0, 𝐻∗ = 1, 

𝑅∗ = Ф = [0 1], 𝐽∗ = [−𝑘𝑤/𝐿 −𝑅/𝐿], 𝐺∗ = 1/𝐿, 𝐵∗(𝑡) = 0;  

2) наблюдатель ДН2, чувствительный к 𝑑1(𝑡) и 𝑑𝑠(𝑡): 𝐹∗ = 0, 𝐻∗ = 1, 

𝑅∗ = Ф = [1 0], 𝐽∗ = [−𝑘хх/𝐽 𝑘𝑚/𝐽], 𝐺∗ = 0, 𝐵∗(𝑡) = −𝑀(𝑡)/𝐽;  

3) наблюдатель ДН3, чувствительный к 𝑑1(𝑡) и 𝑑2(𝑡): 𝐹∗ = [
0 1
0 0

], 𝐻∗ =

[1 0], 𝑅∗ = [0 1], 𝐽∗ = [
0 −𝑘хх/𝐽 − 𝑅/𝐿
0 −𝑘𝑚𝑘𝑤/𝐽𝐿 − 𝑘хх𝑅/𝐽𝐿

], Ф = [
0 1

−𝑘𝑤/𝐿 𝑘хх/𝐽
],                           

𝐺∗ = [
1/𝐿

−𝑘хх/𝐽𝐿
], 𝐵∗(𝑡) = [

0
𝑀(𝑡)𝑘𝑤/𝐿𝐽

]. 

Решение о возникшем дефекте принимается на основе матрицы син-

дромов 𝑆: 
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  𝑑1(𝑡) 𝑑2(𝑡) 𝑑𝑠(𝑡) 

S = 
𝑟1(𝑡)   0 1 1 

𝑟2(𝑡) 1 0 1 

𝑟3(𝑡) 1 1 0 

где 𝑟1(𝑡), 𝑟2(𝑡), 𝑟3(𝑡) – невязки, формируемые наблюдателями ДН1, ДН2, ДН3, 

соответственно. 

Для идентификации дефектов (т.е. определения величин ошибок в по-

казаниях датчиков и отклонений параметров движителей от номинальных 

значений, обусловленных появлением этих дефектов) в докладе предлагается 

использовать дополнительные наблюдатели, работающие в скользящем ре-

жиме [11]. Для идентификации величин дефектов 𝑑1(𝑡) и 𝑑2(𝑡) они строятся 

на основе наблюдателей Н1 и Н2 в виде 

�̇�∗(𝑡) = 𝐹∗𝑥∗(𝑡) + 𝐺∗𝑢(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐵∗(𝑡) −Ф𝐷𝑣(𝑡) + 𝐾𝑒𝑦(𝑡), 

𝑦∗(𝑡) = 𝐻∗𝑥∗(𝑡),                                                                                                   (4) 

где матрица K выбирается так, чтобы 𝐹∗∗ = 𝐹∗ − 𝐾𝐻∗ стала устойчивой мат-

рицей, 𝑣(𝑡) = {
−𝑔

𝑄𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑄𝑒𝑦(𝑡)‖
,  если  𝑒𝑦(𝑡) ≠ 0,

0          в противном   случае,
 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦∗(𝑡) − 𝑅∗𝑦(𝑡) – ошибка 

по выходу; правила выбора матрицы Q и положительного скаляра 𝑔 обсуж-

даются ниже.  

Введем ошибку по состоянию 𝑒(𝑡) = 𝑥∗(𝑡) − Ф𝑥(𝑡); нетрудно видеть, 

что 𝑒𝑦(𝑡) = 𝐻∗𝑒(𝑡). Используя (2) и (4), запишем уравнение динамики ошиб-

ки 𝑒(𝑡): 
�̇�(𝑡) = 𝐹∗𝑒(𝑡) + 𝐷∗(𝑣(𝑡) − 𝑑(𝑡)) − 𝐾𝑒𝑦(𝑡) = 𝐹∗∗𝑒(𝑡) +Ф𝐷(𝑣(𝑡) − 𝑑(𝑡)).       
Предполагается, что существуют матрица Q и симметрическая положи-

тельно определенная матрица P такие, что 𝑃𝐷∗ = 𝐻∗
𝑇𝑄𝑇. 

Скаляр 𝑔 выбирается из условия 𝑔 > ‖𝑑(𝑡)‖.  Так как матрица 𝐹∗∗ 
устойчива, то существует симметрическая положительно определенная мат-

рица W такая, что 𝐹∗∗
𝑇𝑃 + 𝑃𝐹∗∗ = −𝑊. При указанном выборе матрицы Q и 

скаляра 𝑔 наблюдатель (4) сходится асимптотически, т.е. 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞
𝑒(𝑡) = 0. 

Поскольку в скользящем режиме �̇�(𝑡) = 0 и 𝑒(𝑡) = 0, то 𝐷∗(𝑣𝑒𝑞(𝑡) −

𝑑(𝑡)) = 0, где  𝑣𝑒𝑞(𝑡)– сигнал, эквивалентный сигналу 𝑣(𝑡), который может 

быть получен пропусканием 𝑣(𝑡) через фильтр низких частот. Тогда функции 

�̃�(𝑡) и �̃�(𝑡) могут быть оценены в виде: �̃�(𝑡) = −𝑣𝑒𝑞(𝑡)𝐽, �̃�(𝑡) =

−𝑣𝑒𝑞(𝑡)𝐿/𝐼(𝑡).  

Для идентификации величины ошибки 𝑑𝑠(𝑡) скользящий наблюдатель 

строятся на основе наблюдателя Н1 в виде 

�̇�∗(𝑡) = 𝐹∗𝑥∗(𝑡) + 𝐺∗𝑢(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐵∗(𝑡) + 𝐽∗𝐷𝑠𝑣(𝑡) + 𝐾𝑒𝑦(𝑡), 

𝑦∗(𝑡) = 𝐻∗𝑥∗(𝑡),                                                                                        (5) 

где K и 𝑣(𝑡) выбираются аналогично наблюдателю (4). Величина ошибки 

может быть идентифицирована как �̃�(𝑡) = −𝑣𝑒𝑞(𝑡). Таким образом удается 
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обеспечить идентификацию дефектов, возникающих в движителях ПР. 

Для проверки эффективности предлагаемого подхода было выполнено 

моделирование работы движителя ПР, оснащенного системой диагностиро-

вания. При этом в систему вводились все рассмотренные типовые дефекты. 

На рис. 1 показаны величина введённого в ходе моделирования дополни-

тельного внешнего момента на валу движителя �̃�(𝑡) (кривая 1) и результат 

её идентификации (кривая 2). В ходе моделирования ошибка идентификации 

величины �̃�(𝑡) не превшала 3% (см. рис. 2). Аналогичные результаты были 

получены для других типов дефектов. 

Таким образом, результаты проведенных исследований показали рабо-

тоспособность и высокое качество синтезированных наблюдателей. Во всех 

рассмотренных случаях удалось своевременно обнаружить факт появления 

дефекта, а также обеспечить определение его величины.  

 

  
Рис. 1. Результат идентификации величины 

�̃�(𝑡) 
Рис. 2. Ошибка идентификации дефекта 

�̃�(𝑡) 

Заключение 

В работе предложена и исследована система диагностирования движи-

телей ПР, позволяющая обнаруживать и идентифицировать возникающие ти-

повые дефекты. Рассмотрена новая процедура синтеза таких систем, вклю-

чающая в себя три основных этапа: 1) обнаружение возникающих дефектов с 

помощью построения невязки между банком диагностических наблюдателей 

и фазовыми координатами движителей; 2) локализацию дефектов за счет ис-

пользования матрицы синдромов; 3) идентификацию величин дефектов за 

счет введения наблюдателей, работающих в скользящем режиме.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Программы фундаменталь-

ных исследований РАН по приоритетным направлениям, определяемым президиумом РАН 

№7 «Новые разработки в перспективных направлениях энергетики, механики и робото-

техники», а также грантом Президента РФ МК-1987.2018.8. 
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диагностирования и аккомодации к типовым дефектам в исполнительных элемен-

тах и датчиках роботов, которые обеспечивают свойства инвариантности роботов к 
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Abstract: The paper describes a generalized approach to the synthesis of diagnostic 

and accommodation systems for typical faults in actuators and sensors of robots. These 

systems provide robotic invariance properties to these faults.  
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В процессе работы различных робототехнических систем (многозвен-

ные манипуляторы, мобильные роботы, подводные аппараты) особое значе-

ние имеет повышение их надежности, безопасности и живучести. Важней-

шими элементами роботов, от которых зависит их работоспособность, явля-

ются исполнительные элементы (ИЭ), обеспечивающие движение этих 

роботов в пространстве при выполнении миссий и технологических опера-
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ций, а также различные датчики, показания которых используются система-

ми управления для формирования и отработки траекторий движения [1]. Лю-

бые непредвиденные изменения параметров ИЭ, а также появление ошибок в 

показаниях их датчиков приводят к появлению брака, аварийным ситуациям 

или поломке/потере дорогостоящего робота.  

Одним из направлений повышения надежности и эффективности экс-

плуатации роботов является оперативное обнаружение неисправностей в ука-

занных устройствах [2, 3], а также введение специальных автоматических 

средств аккомодации к возникающим дефектам [4, 5], которые позволяют га-

рантированно сохранять работоспособность и обеспечивать стабилизацию 

важнейших характеристик роботов в процессе выполнения любых заданий, 

технологических операций и автономных миссий. 

Таким образом, в докладе описан новый обобщенный подход к синтезу 

систем диагностирования неисправностей и непрерывной аккомодации к де-

фектам в ИЭ и датчиках роботов. Этот новый подход включает себя три эта-

па – обнаружение возникающих дефектов с помощью построения невязки 

между банком специально синтезируемых диагностических наблюдателей 

(ДН) и фазовыми координатами роботов, точную идентификацию величин 

указанных дефектов и формирование дополнительных управляющих сигна-

лов, гарантирующих оперативную компенсацию (аккомодацию) возникаю-

щих дефектов. 

В работе рассмотрены основные типы дефектов, которые могут возни-

кать в традиционно используемых ИЭ роботов, построенных на основе элек-

тродвигателей постоянного тока [1]: 1) дефекты 𝑑1(𝑡), обусловленный появ-

лением ошибок �̑�н(𝑡) измерения углов 𝛼н(𝑡) датчиками положения выходных 

валов электроприводов; 2) дефекты 𝑑2(𝑡), обусловленные изменениями но-

минальных моментов сухих трений 𝑀тр на величины �̑�тр (это изменение мо-

жет быть обусловлено ухудшением свойств смазки, разрушениями подшип-

ников, попаданием мусора после износа уплотняющих манжет и т.д); 3) де-

фекты 𝑑3(𝑡), обусловленные изменениями номинальных значений 𝑅 

активных сопротивлений якорных цепей электродвигателей на величины �̑� 

(например, при значительном нагреве электроприводов или замыканиях не-

которых витков). 

Для выявления указанных дефектов сформирован банк ДН [1], позво-

ляющий за счет анализа специальной матрицы синдромов однозначно опре-

делять наличие конкретной неисправности:  

1) ДН(1), чувствительный к 𝑑2 и 𝑑3, но инвариантный к 𝑑1: 

�̇�∗1
(1)
(𝑡) = 𝑥∗2

(1)
(𝑡) +

𝑘𝑦
𝐿
𝑈(𝑡) − [

(𝑘в + ℎ
∗(𝑡))𝐿 + (𝐽 + 𝐻∗(𝑡))𝑅

(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))𝐿
]𝐼(𝑡), 

�̇�∗2
(1)
(𝑡) =

(𝑘в + ℎ
∗(𝑡))𝑘𝑦

(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))𝐿
𝑈(𝑡) − [

𝑘м𝑘𝜔 + (𝑘в + ℎ
∗(𝑡))𝑅

(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))𝐿
]𝐼(𝑡) +

𝑘𝜔𝑀𝐸
∗(𝑡)

𝐿(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))
+ 
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+
𝑘𝜔𝑀тр

𝐿(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))
𝑠𝑖𝑔𝑛(

𝐿(
𝑘в + ℎ

∗(𝑡)
𝐽 + 𝐻∗(𝑡)

𝐼(𝑡) − 𝑥∗2
(1)
(𝑡))

𝑘𝜔
), 

𝑦∗
(1)
(𝑡) = 𝑥∗1

(1)
(𝑡),  𝑟(1)(𝑡) = 𝐼(𝑡) − 𝑥∗1

(1)
(𝑡);                     (1) 

2) ДН(2), чувствительный к 𝑑1и 𝑑3, но инвариантный к 𝑑2: 

�̇�∗
(2)
(𝑡) =

𝑘𝑦
𝑘𝜔𝑖р

𝑈(𝑡) −
𝑅

𝑘𝜔𝑖р
𝐼(𝑡),  

𝑦∗
(2)
(𝑡) = 𝑥∗

(2)
(𝑡),  𝑟(2)(𝑡) = 𝛼н(𝑡) +

𝐿

𝑖р𝑘𝜔
𝐼(𝑡) − 𝑥∗

(2)
(𝑡);             (2) 

3) ДН(3), чувствительный к 𝑑1 и 𝑑2, но инвариантный к 𝑑3: 

�̇�∗1
(3)
(𝑡) = 𝑥∗2

(3)
(𝑡) −

𝑘в + ℎ
∗(𝑡)

𝐽 + 𝐻∗(𝑡)
𝛼н(𝑡), 

�̇�∗2
(3)
(𝑡) =

𝑘м

(𝐽+𝐻∗(𝑡))𝑖р
𝐼(𝑡) −

1

𝑖р
[
𝑀𝐸
∗ (𝑡)

(𝐽+𝐻∗(𝑡))
+                         (3) 

+
𝑀тр

(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖р𝑥∗2

(3)
− 𝑖р

𝑘в + ℎ
∗(𝑡)

𝐽 + 𝐻∗(𝑡)
𝛼н(𝑡))], 

𝑦∗
(3)
(𝑡) = 𝑥∗1

(3)
(𝑡),  𝑟(3)(𝑡) = 𝛼н(𝑡) − 𝑥∗1

(3)
(𝑡), 

где 𝑟(𝑖) – невязка, формируемая i-ым ДН (𝑖 = 1,3); 𝑦∗
(𝑖)
(𝑡) - выходной сигнал 

i-го ДН; 𝑥∗1
(𝑖)
(𝑡), 𝑥∗2

(𝑖)
(𝑡) – элементы вектора состояния i-го ДН; 𝐼(𝑡) – ток яко-

ря; 𝑅 – номинальное активное сопротивление цепи якоря; L  – индуктивность 

цепи якоря; kω – коэффициент противо ЭДС.; 𝑘𝑦 – коэффициент усиления 

усилителя мощности; 𝑘в – коэффициент вязкого трения; 𝑘м – коэффициент 

крутящего момента; 𝐽 – момент инерции ротора электродвигателя и враща-

ющихся частей редуктора, приведенный в этому ротору; 𝑖р – передаточное 

отношение редуктора; 𝑈(𝑡) – входное напряжение электропривода; 𝐻∗(𝑡) – 

компонента, характеризующая инерционные свойства соответствующей сте-

пени подвижности робота; ℎ
∗(𝑡) – компонента кориолисовых и скоростных 

сил; 𝑀𝐸
∗(𝑡) – моментное воздействие, учитывающее гравитационные силы и 

эффекты взаимовлияний между всеми степенями подвижности робота.  

Банк наблюдателей (1)-(3) с помощью матрицы синдромов позволяет 

однозначно определять наличие и тип дефектов в ИЭ и датчиках положения 

роботов согласно полученным невязкам: 1) если 𝑟(2) ≠ 0, 𝑟(3) ≠ 0 и 𝑟(1) = 0, 

то появился дефект, соответствующий функции 𝑑1; 2) если 𝑟(1) ≠ 0, 𝑟(3) ≠ 0 

и 𝑟(2) = 0, то – 𝑑2; 3) если 𝑟(1) ≠ 0, 𝑟(2) ≠ 0 и 𝑟(3) = 0, то – 𝑑3. Однако, для 

решения задачи аккомодации к дефектам кроме фиксации факта появления 

дефекта необходимо также идентифицировать величины ошибок в сигналах, 

получаемых от датчиков, и отклонений параметров ИЭ роботов от своих но-

минальных значений, обусловленных появлением этих дефектов.  

Определение величин указанных ошибок и отклонений параметров ИЭ 

осуществлялось за счет дополнительных наблюдателей [6, 7], содержащих 
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обратную связь по сигналу невязки. Для определения величин 𝑑1 и 𝑑3.  необ-

ходимо использовать дополнительный наблюдатель, по виду совпадающий с 

ДН(2), но содержащий связь по сигналу невязки:  

      �̇̄�∗(𝑡) =
𝑘𝑦

𝑘𝜔𝑖р
𝑈(𝑡) −

𝑅

𝑘𝜔𝑖р
𝐼(𝑡) + �̄��̄�(𝑡),   �̄�(𝑡) = 𝛼н(𝑡) +

𝐿

𝑖р𝑘𝜔
𝐼(𝑡) − �̄�∗(𝑡),      

(4)              

где �̄�∗(𝑡) – переменная состояния наблюдателя, �̄� – положительная констан-

та, �̄�(𝑡) – невязка, формируемая дополнительным наблюдателем.  При этом 

ошибка измерения угла датчиком положения и отклонение величины актив-

ного сопротивлении цепи якоря от своего номинального значения определя-

ются с помощью (4) в виде �̑�н = �̄� ∫ �̄�𝑑𝑡 (при 𝑑3=0) и �̑�(𝑡) =
�̄�𝑘𝜔𝑖р�̄�(𝑡)

𝐼(𝑡)
 (при 

𝑑1=0), соответственно. 

Для определения величины функции 𝑑2 и, соответственно �̑�тр(𝑡), 

предложен следующий дополнительный наблюдатель, работающий в сколь-

зящем режиме: 

�̇̃�∗1
(1)
(𝑡) = �̃�∗2

(1)
(𝑡) +

𝑘𝑦
𝐿
𝑈(𝑡) − [

(𝑘в + ℎ
∗(𝑡))𝐿 + (𝐽 + 𝐻∗(𝑡))𝑅

(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))𝐿
]𝐼(𝑡) + �̃�1�̃�

(1)(𝑡), 

�̇̃�∗2
(1)
(𝑡) =

(𝑘в+ℎ
∗(𝑡))𝑘𝑦

(𝐽+𝐻∗(𝑡))𝐿
𝑈(𝑡) − [

𝑘м𝑘𝜔+(𝑘в+ℎ
∗(𝑡))𝑅

(𝐽+𝐻∗(𝑡))𝐿
]𝐼(𝑡) +

𝑘𝜔𝑀𝐸
∗ (𝑡)

𝐿(𝐽+𝐻∗(𝑡))
+        (5) 

+
𝑘𝜔𝑀тр

𝐿(𝐽 + 𝐻∗(𝑡))
𝑠𝑖𝑔𝑛(

𝐿(
𝑘в + ℎ

∗(𝑡)
𝐽 + 𝐻∗(𝑡)

𝐼(𝑡) − �̃�∗2
(1)
(𝑡))

𝑘𝜔
) + �̃�2�̃�

(1)(𝑡) + 𝑎2(𝑡)

+
𝑘𝜔
𝐿
𝑣(�̃�(1)(𝑡)), 

�̃�∗
(1)
(𝑡) = �̃�∗1

(1)
(𝑡),  �̃�(1)(𝑡) = 𝐼(𝑡) − �̃�∗1

(1)
(𝑡), 

где �̃�1, �̃�2 – положительные константы, 𝑣(�̃�(1)(𝑡)) =

{
𝑔

�̃�(1)(𝑡)

‖�̃�(1)(𝑡)‖
,  если  �̃�(1)(𝑡) ≠ 0,

0             в противном случае,
 𝑔 – скаляр, удовлетворяющий условию 𝑔 >

‖𝑑2(𝑡)‖ +
2𝑀тр

𝐽+𝐻∗(𝑡)
. 

Величина функции 𝑑2 определяется с помощью наблюдателя (5) по со-

отношению 𝑑2(𝑡) = 𝑣э(𝑡), где 𝑣э(𝑡) – сигнал 𝑣(�̃�(1)(𝑡)), пропущенный через 

фильтр низких частот, а оценка �̑�тр(𝑡) может быть получена с помощью вы-

ражения:  �̑�тр(𝑡) = −𝑣э(𝐽 + 𝐻
∗(𝑡))𝑠𝑖𝑔𝑛(

𝐿(
𝑘в+ℎ

∗(𝑡)

𝐽+𝐻∗(𝑡)
𝐼(𝑡)−𝑥2

∗(1)
)

𝑘𝜔
). 

Для нейтрализации последствий появления рассмотренных дефектов 

предложено использовать новый подход к структурному синтезу нелинейных 

систем автоматического управления и развитые на его основе методы по-

строения самонастраивающихся корректирующих устройств [8], которые за 

счет использования дополнительных сигналов невязок в законах самона-
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стройки могут успешно компенсировать появляющиеся дефекты, обеспечи-

вая точную стабилизацию динамических свойств ИЭ роботов. Полученный 

закон формирования выходных сигналов систем аккомодации к изменениям 

величин активных сопротивлений якорных обмоток и моментов сухих тре-

ний каждого ИЭ с учетом сигналов �̑�тр(𝑡) и �̑�(𝑡) имеет вид [9]:  

𝑈(𝑡) =
(𝐽 + 𝐻∗ (𝑡))

𝐽𝑛
�̃�(𝑡) +

1

𝑘𝑦𝑘м

[𝐿(2ℎ
∗ (𝑡) + 𝑘в) + �̑�(𝐽 + 𝐻

∗ (𝑡))]�̈�(𝑡) + 

+
1

𝑘𝑦𝑘м

[𝐿ℎ̇
∗
(𝑡) + (𝑅 + �̑�)(ℎ∗(𝑡) + 𝑘в) + 𝑘𝜔𝑘м(1 −

(𝐽 + 𝐻∗ (𝑡))

𝐽𝑛
)]�̇�(𝑡) + 

+
(𝑅 + �̑�)

𝑘𝑦𝑘м

[𝑀в
∗(𝑡) + (𝑀тр + �̑�тр)𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�(𝑡))] +

𝐿

𝑘𝑦𝑘м

�̇�в
∗(𝑡), 

где 𝐽𝑛 – номинальный момент инерции ротора электродвигателя и вращаю-

щихся частей редуктора; �̃�(𝑡) – сигнал управления, поступающий на вход 

системы аккомодации. 

Если выявляется ошибка в показаниях датчика положения одного из 

ИЭ роботов, то в системе аккомодации формируется сигнал 𝛼н
оц(𝑡) =

𝛼н
ош(𝑡) − �̑�н(𝑡) оценки реального положения выходного вала ИЭ, где 𝛼н

ош(𝑡) – 

сигнал датчика положения, содержащий ошибку. Затем эта оценка использу-

ется системой управления ИЭ. 

Структурная схема ИЭ роботов с синтезированной системой аккомода-

ции показана на рис. 1, где БОИ – блок обнаружения и идентификации де-

фектов, Р – регулятор, СКУ – самонастраивающееся корректирующее 

устройство.  

 

 
Рис.1. Структурная схема синтезированной системой аккомодации 

 

Результаты натурных исследований показали, что при появлении не-

значительных отклонений от номинальных значений сухих трений (до 50%), 

активных сопротивлений якорей двигателей (до 10%) и в показаниях датчи-
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ков положения выходных валов ИЭ (до 0.005 рад) после введения созданных 

систем аккомодации динамические ошибки управления рабочими органами 

манипуляторов возрастали не более, чем на 8%, а без этих систем до 12 раз.  

Таким образом результаты натурных испытаний подтвердили работо-

способность и эффективность предложенного метода синтеза систем аккомо-

дации. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке программы «Дальний Восток» 

в рамках научного проекта 18-5-054 (разработка системы идентификации)? А также 

гранта Президента РФ МК-1987.2018.8. 
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РАЗРАБОТКА  МЕТОДА  ФОРМИРОВАНИЯ  ПРОГРАММНЫХ   
СИГНАЛОВ  ДВИЖЕНИЯ  ПОДВОДНОГО  АППАРАТА  ПО   

ТРАЕКТОРИИ,  ОПИСЫВАЕМОЙ  ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ  КРИВОЙ  
 
Аннотация: В работе получены аналитические выражения, описывающие 

изменения величин сил тяг и моментов, развиваемых движительным комплексом 

необитаемого подводного аппарата (НПА), необходимых для его движения по тра-

ектории, описываемой параметрическим сплайном третьего порядка с заданной 

скоростью. Полученные выражения могут быть использованы для формирования 

сигналов управления движением НПА, учета насыщений движителей и определе-

ния возможных дефектов в движительном комплексе. Результаты моделирования 

подтверждают работоспособность предложенного метода формирования про-

граммных сигналов движения НПА. 

 

Ключевые слова: НПА, движительный комплекс, параметрическая кривая, 

кривизна 

 

DEVELOPMENT  OF  THE  METHOD  FOR  GENERATING  THE  
PROGRAM  SIGNALS  OF  MOTION  OF  THE  AUV  ALONG  A   

TRAJECTORY  GIVEN  BY  PARAMETRIC  CURVE  
 

S.V. Karmanova, master student, karsvtln@gmail.com 
FEFU, Vladivostok, Russia 

 
Abstract: The paper presents analytical expressions describing the changes in the 

forces and moments of the propulsion system of an autonomous underwater vehicle 

(AUV), that are required to move the AUV along the trajectory described by a third-order 

parametric spline with a given speed. The obtained expressions can be used to generate 

the motion control signals of the AUV, to take into account the saturation of the thrusters 

and to determine possible defects in the propulsion system. The simulation results con-

firm the efficiency of the proposed method for generating the program signals of the 

AUV motion. 
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(1) 

1. Введение 

В настоящее время задачи, выполняемые необитаемыми подводными 

аппаратами (НПА) усложняются и не ограничиваются выполнением простых 

осмотровых миссий. НПА должны двигаться по сложным пространственным 

траекториям, которые часто описываются параметрическими сплайнами. При 

этом движение по указанным траекториям приводит к появлению взаимовли-

яний между каналами управления этих НПА, что в свою очередь может при-

водить ко входу движителей НПА в насыщения и сходу НПА с заданной тра-

ектории. Поэтому, чтобы избежать описанной проблемы необходимо форми-

ровать сигналы программного движения в соответствии с заданной 

траекторией движения и запасом мощности конкретного НПА так, чтобы 

движители не входили в режим насыщения. Для решения этой задачи суще-

ствует несколько подходов. 

1. Выбор постоянного значения скорости движения НПА при котором 

движители не будут входить в насыщения на любом участке траектории. 

2. Введение дополнительного контура коррекции программной скоро-

сти [1].  

3. Использование аналитических выражений для формирования вели-

чины корректной величины программной скорости [2]. 

Однако, методы косвенного учета насыщений движителей за счет фор-

мирования программной скорости движения имеют небольшое быстродей-

ствие, что приводит к тому, что программная скорость начинает корректиро-

ваться только после того, как был обнаружен факт входа движителей в 

насыщения.  

Поэтому в работе будет решаться задача получения аналитических вы-

ражений, описывающих зависимость требуемых управляющих воздействий 

от формы заданной траектории движения и программной скорости, что поз-

волит быстро и точно реагировать на вход движителей в насыщения. 

2. Постановка задачи 

В работе считалось, что программная скорость движения НПА является 

постоянной, а заданная траектория движения формируется на основе сплай-

новых кривых, так как они позволяют спланировать гладкую траекторию, ко-

торая не приводит к резким изменениям скорости или направления этого 

движения.  

При этом для простоты рассматривается динамическая модель движе-

ния подводного аппарата в горизонтальной плоскости, которая описывается 

системой уравнений вида: 

Mυ̇ = τ − (C(υ) + D(υ))υ, 
η̇ = J(η)υ, 

где MϵR3x3 − матрица инерции НПА (включающая присоединенные массы и 

моменты инерции жидкости); C(υ)ϵR3x3 − матрица кориолисовых и центро-
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(2) 

бежных сил; D(υ) = D + D𝑛(υ) ϵR
3x3 − матрица гидродинамических сил и 

моментов; η = [x, y, ψ]T ϵR3 − вектор положения и ориентации НПА в абсо-

лютной СК (АСК); ψ − угол курса НПА; τ = [τu, τv, τr]
T ϵR3 − вектор проек-

ций тяг и моментов двигателей НПА на оси связанной с ним СК (ССК); υ =
[u, v, r]T ϵR3 − вектор проекций линейной и угловой скоростей движения 

НПА на оси ССК, J(η) − матрица, обеспечивающая переход от связанной к 

абсолютной системе координат (АСК). 

Матрицы J(η), M, C(υ) и D(υ) имеют вид: 

J(η) =  [
cos (ψ) −sin (ψ) 0
sin (ψ) cos (ψ) 0
0 0 1

] ,M =  [

ma − λ11 0 0
0 ma − λ22 0
0 0 Jzz − λ66

], 

C(υ) =  [

0 0 −mav − α2
0 0 mau + α1

mav + α2 −mau − α1 0
],  

D(υ)  =  [

d1x + d2x|u| 0 0

0 d1y + d2y|v| 0

0 0 d1z
′ +d2z

′ |r|

], 

где α1 = λ11u + λ12v + λ16r, α2 = λ12u + λ22v + λ26r, ma − масса НПА, λij − 

элементы, соответствующие присоединенным массам и присоединенным 

моментам инерции жидкости (i, j = 1,6̅̅ ̅̅ ), Jzz −  момент инерции НПА относи-

тельно его главной оси инерции Z, d1, d2, d1
′ , d2

′ − коэффициенты вязкого 

трения, соответствующие линейной и квадратичной зависимостям гидроди-

намических сил (моментов) от скоростей движения НПА по их конкретным 

степеням свободы. 

Исходные траектории движения НПА формируются заранее в горизон-

тальной плоскости, проходят через последовательность базовых точек Wi и 

описываются сплайнами Безье третьего порядка [3]: 

xd(ω̅) = 3(1 − ω̅)
2ω̅kd1k̃c1x + 3(1 − ω̅)ω̅

2(W̃x2 − kd2k̃c2x) + ω̅
3W̃x2, 

yd(ω̅) = 3(1 − ω̅)
2ω̅kd1k̃c1y − 3(1 − ω̅)ω̅

2kd2k̃c2y, 

где (xd(ω̅), yd(ω̅)) − желаемое положение робота;  kd1, kd2 − длина управ-

ляющих векторов; k̃ci = (k̃cix, k̃ciy), i = 1, 2 − направление движения в 

начальной и конечной точках текущего участка траектории; W̃x2 − базовая 

точка; индекс  ̃ означает систему координат, связанную с началом текущего 

участка траектории (см. рис. 1). Траекторию (xd(t), yd(t)) получают путем 

выбора ω̇̅ = k такой, что ω̅ = kt, где kϵR. 

Необходимо получить аналитические зависимости тяг τu, τv и момента 

τr от параметров сплайна (2) и заданной программной скорости движения 

для формирования сигналов управления движением НПА. 
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3. Метод формирования программных сигналов движения 

Как было сказано выше, желаемая траектория задается параметрически-

ми кубическими кривыми, сплайнами Безье третьего порядка. Одной из ос-

новных числовых характеристик кривой является кривизна, которая изменя-

ется по мере перемещения НПА по траектории.  При параметрическом зада-

нии координат кривой x(t) и y(t) формула расчета кривизны имеет вид:  

с =
x(t)′y(t)′′ − y(t)′x(t)′′

[(x(t)′)2 + (y(t)′)2]
3
2

. 

Очевидно, что величина кривизны зависит от параметров сплайна. Кро-

ме того, данная характеристика также связана с линейной и угловой скоро-

стями движения выражением: 

rd(t) = сUd(t), 
где Ud(t) = υ

∗ и rd(t) = r − желаемые линейная и угловая скорости движе-

ния соответственно. 

Таким образом, требуемые зависимости тяг и моментов будем искать в 

виде: 

τu
∗ , τv

∗ , τr
∗ = f(υ∗, c). 

Из системы (1) следует, что: 

τu = (ma − λ11)u̇ + (−mav − α2)r + (d1x + d2x|u|)u; 
τv = (ma − λ22)v̇ + (mau + α1)r + (d1y + d2y|v|)v; 

τr = (Jzz − λ66)ṙ + (mav + α2)u + (−mau − α1)v + (d1z
′ +d2z

′ |r|)r. 
Для того, чтобы перейти от записи вида (4) к виду (5), примем некоторые 

допущения, которые состоят в том, что: 

1. Скорость постоянна, тогда u̇, v̇ = 0; 

2. Относительно ССК, закрепленной в ПА: u = υ∗, v = 0. 

С учетом указанных допущений, путем подстановки (3) в (5) получаем: 

τu = −α2cυ
∗ + (d1x + d2x|υ

∗|)υ∗; 
τv = (maυ

∗ + α1)cυ
∗; 

τr = (Jzz − λ66)ċυ
∗ + α2υ

∗ + (d1z
′ +d2z

′ |cυ∗|)cυ∗; 
где ċυ∗ = ṙ, ċ = dc/dt. 

   Далее необходимо получить уравнение для расчета c. Для этого два-

жды дифференцируем уравнения (2) по t (k = 1, тогда ω̅ = t): 

xd
′ (t) = 3W̃x2t

2 − 3t2(W̃x2 − k̃c2xkd2) + 3k̃c1xkd1(t − 1)
2 − 6t(t − 1) ∙ 

∙ (W̃x2 − k̃c2xkd2) + 6k̃c1xkd1t(t − 1); 

yd
′ (t) = 3kd2k̃c2yt

2 + 3kd1k̃c1y(t − 1)
2 + 6kd1k̃c1yt(t − 1) + 6kd2k̃c2yt(t − 1); 

xd
′′(t) = 6W̃x2 − 12W̃x2t − 12k̃c1xkd1 − 6k̃c2xkd2 + 18k̃c1xkd1t + 

+18k̃c2xkd2t; 

y′d
′ (t) = 18kd1k̃c1yt − 6kd2k̃c2y − 12kd1k̃c1y + 18kd2k̃c2yt. 

Тогда уравнение кривизны запишется в виде: 

(4) 

(5) 

(6) 

(3) 
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c =
N

D
, 

где 

N = |(18W̃x2k̃c1ykd1  −  36W̃x2k̃c1ykd1t +  18k̃c1xk̃c2ykd1kd2 −  

− 18k̃c1yk̃c2xkd1kd2 +  18W̃x2k̃c1ykd1t
2  −  18W̃x2k̃c2ykd2t

2 –  

−54k̃c1xk̃c2ykd1kd2t + 54k̃c1yk̃c2xkd1kd2t + 54k̃c1xk̃c2ykd1kd2t
2 − 

−54k̃c1yk̃c2xkd1kd2t
2)|; 

D = (27((2W̃x2t + k̃c1xkd1 − 2W̃x2t
2 + 3k̃c1xkd1t

2 + 

+ 3k̃c2xkd2t
2 − 4k̃c1xkd1t − 2k̃c2xkd2t)

2 + (k̃c1ykd1 + 3k̃c1ykd1t
2 + 

+3k̃c2ykd2t
2 − 4k̃c1ykd1t − 2k̃c2ykd2t)

2)
3
2 ). 

Подставляя данные уравнения в зависимости (6), получаем эталонные 

значения тяг и моментов движителей подводного аппарата, которые должны 

вырабатываться при движении по заданной траектории с заданной скоро-

стью.  

4. Результаты моделирования 

В процессе моделирования использовалась математическая модель НПА, 

описываемая уравнениями (2) со следующими параметрами: ma = 300 кг, 
Jzz = 30 кг ∙ м

2, λ11 = 80 кг, λ22 = 140 кг, λ66 = 30 кг ∙ м
2, λij = 0 (𝑖 ≠

𝑗, i, j = 1,6̅̅ ̅̅ ), d1x = 30 кг ∙ с
−1, d2x = 10 кг ∙ м

−1, d1y = 60 кг ∙ с
−1, d2y =

30 кг ∙ м−1, d1z
′ = 40 Нмс, d2z

′ = 20 Нмс2.  

Задающее воздействие по силе тяги движителей формировалось посред-

ством уравнений (6). Вид желаемой траектории приведен на рисунке 1а. Ско-

рость движения вдоль траектории поддерживалась постоянной, равной 1 м/с. 

Законы изменения результирующих тяг движителей НПА представлены на 

рисунке 1б. 

  

Рис. 1. (a) вид желаемой траектории, (б) законы изменения результирующих тяг 

Программное движение НПА определялось указанными сигналами 

управления (см. рис. 1б). На рисунке 2 приведены законы изменения поло-

а б 
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жения НПА по отдельным координатам при движении по заданному сплайну 

(см. рис. 1а) с заданной скоростью. Изменение положения НПА во время мо-

делирования соответствует заданной траектории движения, что доказывает 

адекватность выявленных соотношений (6). 

 

Рис.2. Изменение положения НПА 

5. Выводы 

В данной работе получены аналитические зависимости тяг и моментов 

движителей подводного аппарата от программной скорости движения, фор-

мы желаемой траектории для случая, когда НПА осуществляет движение в 

горизонтальной плоскости. 

Сформированные на основе полученных соотношений сигналы управ-

ления движением НПА позволяют быстро и точно реагировать на вход дви-

жителей в насыщения и могут быть использованы для определения возмож-

ных дефектов в движительном комплексе. Результаты моделирования под-

тверждают работоспособность предложенного метода формирования 

программных сигналов движения НПА. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-19-00046. 

 

 

Список литературы 
 
1. Филаретов, В.Ф. Синтез и исследование системы контурного управления 

движением подводного аппарата / В.Ф. Филаретов, Д.А. Юхимец, А.Ф. Щербатюк, 

Э.Ш. Мурсалимов и др. // Труды всероссийского совещания по проблемам управ-

ления – Россия, Москва: – 2014. – С. 3338-3350. 

2. Губанков, А.С. Разработка метода синтеза систем формирования скорости 

динамических объектов / А.С. Губанков, И.В. Горностаев// Материалы VII Всерос-

сийской научно-технической конференции с международным участием «Робото-

техника и искусственный интеллект» (РИИ-15), 2015. – С. 13-18. 

3. Yukhimets, D. A. Neuron Net for Forming Optimal Smooth Trajectories Based 

on Bezier Splines. / D.A. Yukhimets // – Applied Mechanics and Materials, 2017. – Vol. 

865, pp. 442-449. 



74 

 

УДК 626.09 
© М.А. Кузьмицкий, д.т.н.  

М.Р.Гизитдинова, д.т.н.,kafspa@yandex.ru 
ОАО Концерн «МПО – Гидроприбор», г. Санкт-Петербург, Россия 

 
ВЕРОЯТНОСТНАЯ  МОДЕЛЬ  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ   

МОБИЛЬНОГО  ПОДВОДНОГО  РОБОТА  ПРИ  ПОИСКЕ   
ПО  ВЫЗОВУ  В  СПАСАТЕЛЬНЫХ  ОПЕРАЦИЯХ 

 
Аннотация: Рассмотрен спектр основных задач организации поиска непо-

движных и подвижных подводных объектов с помощью мобильных подводных ро-

ботов. 

  

Ключевые слова: мобильный подводный робот, схема поиска, объект поиска, 

искатель, вероятность обнаружения. 

 

PROBABILISTIC  MODEL  OF  FUNCTIONING  OF  MOBILE  
UNDERWATER  ROBOT  IN  SEARCH  ON  CALL   

IN  RESCUE  OPERATIONS 
 

M.A. Kuzmitskiy, PhD  
M.R. Gizitdinova, PhD, kafspa@yandex.ru 

Concern «MPO – Gidropribor", Saint-Petersburg, Russia 
 

Abstract: The spectrum of the main tasks of the organization of search of 

fixed and mobile underwater objects by means of mobile underwater robots is con-

sidered. 

 

Keywords: mobile underwater robot, search schema, search object, the 

searcher, the probability of detection 

 

 

Один из основных процессов функционирования в ходе выполнения 

различных миссий мобильных подводных роботов (МПР) - процесс поиска 

тех или иных объектов (поиск потерянных объектов, поиск следов присут-

ствия диверсантов в охраняемой акватории, поиск затонувших объектов и 

т.д.). 

К задачам поиска принято относить программное управляемое сближе-

ние, т.е. движение одной управляемой системы (поискового средства, иска-

                                           
© Кузьмицкий М.А., Гизитдинова М.Р., 2019 
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теля И) к другой управляемой или неуправляемой системе (объекту поиска 

ОП) по неполной априорной информации. Алгоритм управления движением 

И формируется только на основе априорной информации, никакой текущей 

информацией о местоположении ОП искатель не располагает. Цель поиска – 

получение информации о местонахождении, типе, элементах движения ОП. 

Поиск объектов – сложный многоаспектный процесс, протекающий во вре-

мени и пространстве. 

Актуальность исследования поисковых операций и их сложность в пер-

вые же послевоенные годы привела к возникновению новой научной дисци-

плины – теории поиска, в основу которой были положены работы Б.Купмана 

(США), опубликованные в журналах Operations Research в 1956-1957 гг. [1-

3]. Позднее появилось несколько отечественных монографий по теории по-

иска [4-5], развивающих ряд ее разделов. 

Среди поисковых задач важное место занимает поиск по вызову. Поиск 

по вызову предполагает наличие информации о вероятном месте объекта по-

иска (ОП) на определенный момент времени. В ряде ситуаций возможно 

наличие информации об элементах движения (для движущихся ОП). Эта ин-

формация служит основой для организации последующих поисковых дей-

ствий. В зависимости от объема располагаемой информации возможны два 

способа поиска: поиск в районе первичного обнаружения ОП; поиск в веро-

ятном секторе курсов ОП (только для движущихся ОП). Второй способ орга-

низации поиска для тихоходных мобильных подводных роботов (МПР) не 

характерен. 

Организация поиска в районе первичного обнаружения ОП существен-

но различна при поиске неподвижных и подвижных ОП. Если информация о 

вероятном местонахождении ОП отсутствует и приблизительно известны 

лишь границы района, где он может находиться, то поиск как неподвижных, 

так и подвижных ОП может производиться путем маневрирования на парал-

лельных галсах. 

Принципиально иначе организуется поиск в тех случаях, когда имеется 

информация о наиболее вероятном месте ОП на определенный момент вре-

мени. Для неподвижного ОП фактор времени не существен, для подвижного 

играет очень важную роль. 

Если имеется информация о наиболее вероятном месте неподвижного 

ОП, то его поиск целесообразно начинать именно с этого места, т.к. здесь 

наибольшая плотность вероятности его местонахождения и, следовательно, 

наибольшая вероятность обнаружения. Можно предположить, что ошибки в 

определении места ОП при его первичном обнаружении подчиняются нор-

мальному круговому закону на плоскости, плотность распределения которого 

выражается известным законом Рэлея: 
2
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1
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где: ro – расстояние ОП от центра распределения в момент обнаружения; σ – 

среднеквадратическая ошибка в определении места ОП. 

Для неподвижного ОП это распределение со временем не изменится. 

Если же ОП после его обнаружения движется от центра распределения места 

равновероятными курсами со скоростью Vo, исходное распределение со вре-

менем будет существенно меняться. 

Закон распределения плотности вероятности f(r,t) того, что ОП через 

время t будет находиться на расстоянии r от центра распределения, как пока-

зано в теории поиска, имеет вид  [6].  
2 2 2
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  - функция Бесселя нулевого порядка мнимого аргумента. 

В случае движущегося ОП и превышении скорости искателя (И) по 

сравнению со скоростью ОП эффективным является поиск по спирали, когда 

в ходе поиска обследуется область максимальной плотности вероятности 

нахождения ОП, с течением времени смещающаяся в радиальном направле-

нии от места первоначального обнаружения [6]. Для движущегося с постоян-

ной скоростью ОП оптимальная траектория И, как показано в теории поиска, 

- логарифмическая расходящаяся спираль. В этом случае зона реагирования 

поисковой аппаратуры И в ходе поиска совмещается с максимумом плотно-

сти вероятности местоположения ОП. Реально поиск производится по методу 

Виньо – маневрирование И осуществляется по хордам, спрямляющим спи-

раль, т.е. последовательно изменяющимися галсами. Для сравнительно тихо-

ходных МПР вариант организации поиска по спирали движущегося ОП ма-

ловероятен, т.к. И не будет успевать перекрывать возможные траектории вы-

хода подвижного ОП из зоны поиска. 

В случае поиска по вызову неподвижного ОП в районе его обнаруже-

ния, когда наиболее вероятное место ОП известно, маневрирование И может 

быть организовано по нескольким схемам [7] поиск по расширяющейся пло-

щади, поиск по секторам. Все вышеописанные схемы поиска иллюстрирует 

рис.1. 

Далее рассматривается поиск по вызову неподвижного ОП. Эта ситуа-

ция характерна для поиска затонувших объектов, а также обнаруженных с 

помощью других средств наблюдения следов несанкционированного про-

никновения в охраняемую акваторию. 

Рассматривался поиск неподвижного ОП искателем, снабженным сред-

ствами наблюдения с эффективной шириной полосы обнаружения Шэф. 

Чтобы обеспечить инвариантность итоговых результатов по отношению к 

конкретным величинам Шэф и скорости искателя VИ , путь, проходимый И в 

процессе поиска, далее выражен в относительных единицах – в числе прой-

денных эффективных ширин полосы поиска Шэф. Оценка вероятности обна-
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ружения производилась с использованием сеток рассеивания для кругового 

нормального распределения с ценой «клетки» 0,01 по вероятности, что обес-

печивало вполне достаточную точность. Рассматривались два вида поиско-

вых траекторий: по расширяющейся площади и по спирали. Метод сеток из-

вестен давно, здесь он использован в интересах наглядности, т.к. позволяет 

напрямую понять внутренние механизмы процесса поиска  и использовать 

эту информацию в целях оптимизации поисковых действий. 

 

 
Рис.1. Схемы организации регулярного поиска по вызову 

 

Расчеты показали, что поиск по расширяющейся площади и по спирали 

по эффективности и темпу практически тождественны. Но если организация 

поиска по расширяющейся площади не связана с какими-либо трудностями, 

то организовать поиск по спирали довольно сложно. 

Рис.2 иллюстрирует различия в динамике нарастания вероятности об-

наружения ОП в случае поиска по вызову по расширяющейся площади при σ 

= Шэф и поиска на параллельных галсах в заданном районе той же площади 

при отсутствии информации о вероятном местоположении ОП. На рис.2 

представлены графики нарастания вероятности обнаружения ОП в функции 

от величины пути, пройденного И. 

Как следует из рис.2, и в том, и в другом случае поиск будет завершен 

по прохождении И пути L=36Шэф. Но различия в темпе поиска очевидны. 

Наличие информации о вероятном местоположении ОП позволяет рацио-

нально организовать поиск по расширяющейся площади, что и приводит к 

столь заметному увеличению темпа поиска: математическое ожидание пути 

И при вероятности обнаружения Р0=0,5 при поиске в заданном районе на па-

раллельных галсах составляет 18Шэф, а при поиске по расширяющейся пло-

щади – всего 5Шэф.  
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Поиск неподвижного 

ОП по вызову: 

 

а – по расши-

ряющейся площади; 

 

 

 

 

б – по спирали. 

Рис.2. Динамика роста вероятности обнаружения ОП в ходе поиска при двух способах 

его организации 

 

На рис.3 представлены обобщенные результаты сравнительных расче-

тов для поиска по вызову при разном уровне ошибок первичного обнаруже-

ния и соответствующих оценок при поиске в заданном районе той же площа-

ди. Рис.4 иллюстрирует различия в средних затратах пути И и затратах, га-

рантирующих обследование всего района возможного местонахождения ОП. 

 

 

Рис.3. Математическое ожидание пути 

искателя L/Шэф при поиске в заданном 

районе и по вызову при разном уровне 

ошибок первичного обнаружения 

Рис.4. Необходимый путь искателя для 

гарантированного обследования и 

математическое ожидание пути при поиске 

по вызову при разном уровне ошибок 

первичного обнаружения 

Динамику нарастания вероятности обнаружения ОП при различном 

уровне среднеквадратической ошибки при первичном обнаружении иллю-

стрирует рис.5. Здесь в кружках приведены величины длины пути И, выра-
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женные в количестве эффективных ширин полосы Шэф, необходимые для 

100%-го обнаружения ОП. 

 

 
Рис.5. Влияние уровня среднеквадратической ошибки первичного обнаружения 

 

При расчетах вероятности обнаружения, результаты которых представ-

лены выше, предполагалось, что систематическая ошибка в задании точки 

начала поиска, т.е. в начальном определении центра рассеивания местополо-

жения ОП, отсутствует. Результаты оценки степени влияния возможной 

ошибки в задании точки начала поиска ΔМОП представлены на рис.6. Оче-

видно снижение темпа поиска с ростом величины ошибки ΔМОП, т.к. поиск 

начинается не в области максимальной плотности вероятностей местонахож-

дения ОП. Появление участков с существенно разным темпом нарастания ве-

роятности обнаружения связано с тем, что исходное распределение коорди-

нат ОП – круговое нормальное, а траектория поиска - последовательность 

ортогональных галсов разной длины, образующих траекторию поиска по 

расширяющейся площади. В итоге, И в ходе поиска проходит области с за-

метно различающейся плотностью вероятностей. 

При поиске неподвижных ОП требуется 100%-ное обследование обла-

сти их возможного нахождения. Если первичное обнаружение завершилось 

определением местоположения ОП с ошибкой, подчиненной нормальному 

круговому распределению, то, опираясь на известное «правило трех σ» и 

предполагая, что центр рассеивания совмещен с точкой начала поиска по 

расширяющейся площади, нетрудно установить, что при σ = k· Шэф, где k = 

0,5 + n, n=0,1,2,3… длина пути И, обеспечивающая 100%-ное обследование, 

составит 

 
   

2
1,0 9 1 2эфL Ш P n  

 (2) 

В этом случае обследованная И площадь покроет всю область возмож-

ного местоположения ОП в пределах 3σ. Иные соотношения действуют в том 

случае, когда k=1+n, n=0,1,2,3…, т.е. когда σ1 = Шэф; σ2 = 2Шэф и т.д. В 

этом случае совмещение центра первого обследуемого квадрата с центром 
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рассеивания местоположения ОП неэффективно. Действительно, для случая 

σ = Шэф, например, после прохождения И пути L/ Шэф = 25 остается необ-

следованной периферийная часть области возможных положений ОП, что со-

ставляет по вероятности порядка 10%, т.е. достаточно много. При L / Шэф = 

36 остается необследованной часть области, соответствующей по вероятно-

сти 6%. Для гарантированного обследования И необходимо пройти путь 

L/Шэф=49, продолжая движение по той же программе. 

 
 

 
Рис.6. Влияние ошибки в задании точки начала поиска 

 

Однако, существует альтернатива: изменив начальную точку поиска 

относительно центра распределения места ОП, можно гарантированно об-

следовать всю область возможных положений ОП, пройдя путь L/Шэф = 36. 

Таким образом, смещение точки начала поиска относительно центра рассеи-

вания места ОП позволяет на 27% сократить затраты времени на поиск при 

гарантированном обследовании всей области возможных положений ОП, 

определенной по данным первичного обнаружения. Положительное влияние 

смещения точки начала поиска иллюстрирует рис.7. 

При поиске по расширяющейся площади со смещением точки начала 

поиска, как нетрудно показать, путь И, отвечающий 100%-ному обследова-

нию составляет (n = 0,1,2,3…): 

    
2

1,0 36 1эфL Ш P n  
 (3) 

Таким образом, с ростом σ необходимый для полного обследования об-

ласти возможных положений ОП путь И увеличивается в соответствии с 

квадратичной зависимостью. 
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а. Поиск по расширяющейся площади без 

смещения 

 

б. Поиск по расширяющейся площади со 

смещением 

 

 
в. Влияние случая а и б на результат  

 

Рис.7. Влияние смещения точки начала поиска 
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Аннотация: Рассмотрена система управления аксиально-поршневыми гид-

ромоторами, с реализацией управления по углу, скорости и крутящему моменту. 

Предложена структура этой системы управления, законы управления, получены ха-

рактерные графики переходных процессов. Предполагается применение таких гид-

ромоторов в качестве приводов мотор-колес и в качестве шарниров последователь-

ного манипулятора. 
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Abstract: A control system for axial piston hydraulic motors is considered, with the 

control implementation by angle, speed and torque. The structure of this control system 

and control laws are proposed, characteristic graphs of transient processes are obtained. 

Such hydraulic motors are supposed to use as motor-wheel drives and hinges of a serial 

manipulators. 
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Использование гидравлической трансмиссии в транспорте высокой 

проходимости является достаточно частым решением, ввиду простоты под-

вода мощности к различным агрегатам и высокому соотношению передавае-

мого момента к массе привода. Однако гидравлический привод в классиче-

ской компоновке накладывает существенные ограничения на управление 

движением. Наиболее естественным режимом управления гидромотором с 
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качающейся шайбой является управление по скорости. При реализации пере-

дачи «один насос – один мотор» традиционно используется управление по 

мощности при наличии регулирования в насосе [1], однако в таком случае 

масса и сложность всей трансмиссии значительно возрастает. В случае ис-

пользования полного привода и одного основного насоса, в классической 

компоновке гидропривода возможно использование только скоростного ре-

жима управления, и, при наличии гидрозамка – позиционного режима. В то 

же время, при пробуксовках отдельных колес целесообразно перераспреде-

лить момент между всеми приводными агрегатами, то есть необходима орга-

низация управления в том числе по моменту или, что то же самое при задан-

ной скорости, по мощности.  

Как правило, амфибийные транспортные средства оснащаются следу-

ющими типами движителей: 

- универсальный движитель типа «доработанное колесо», позволяющий 

передвигаться как по суше, так и по воде за счет специальной геометрии 

движителя [2]; 

- колесный движитель и погружной винт [3]; 

- колесный движитель либо лыжи, и воздушный винт [4]. 

С точки зрения обеспечения высокой проходимости преимущества 

имеют первый и последний варианты движителей, так как погружной винт 

ограничивает возможную глубину применения, и ограниченно эффективен 

на заболоченных и слабо связанных грунтах. Для улучшения массогабарит-

ных свойств и упрощения системы управления амфибийным средством в це-

лом, предполагается единая трансмиссия на все четыре колеса (колесная 

формула 4х4) и воздушный винт. 

При движении по слабосвязанным грунтам и в переходном режиме от 

твердых грунтов к поверхности воды часто возникает ситуация пробуксовки 

одного или нескольких колес. Для борьбы с этим явлением предполагается 

оснащение каждого колеса бесконтактным датчиком момента, и датчиком 

скорости вращения вала. При резком снижении момента сопротивления од-

новременно с нарастанием скорости регистрируется пробуксовка колеса, и 

часть мощности отбирается для передачи на другие движители, включая и 

воздушный винт. Снижение мощности должно происходить за счет умень-

шения крутящего момента на колесе, и продолжаться до тех пор, пока бук-

сующее колесо не войдет в зацепление с поверхностью. Этот момент харак-

теризуется снижением скорости вращения колеса. Таким образом, система 

управления реализует постепенное включение воздушного винта в ситуации 

развивающейся пробуксовки колес. 

На рисунке 1 приведена гидравлическая принципиальная схема одного 

из каналов трансмиссии, гидравлическая схема всей трансмиссии представ-

ляет собой аналогичные контуры, включенные параллельно. Так как в схеме 

установлен один насос на несколько приводов, его регулирование нецелесо-

образно. Вместо этого требуется регулировка мощности, передаваемой каж-
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дому приводу, что осуществляется управляемым редукционным клапаном 

КР. Золотник ЗМ с механическим управлением служит для исключения кана-

ла из управления, при его перекрытии гидромотор М не получает мощности, 

и проворачивается свободно. Встроенный обратный клапан золотника 

предотвращает перетечки жидкости между контурами трансмиссии. 

 

 
Рис. 1. Схема гидравлическая принципиальная 

 

Для смены направления вращения предусмотрен гидрораспределитель 

А1 и реверс Р, на один из портов распределителя установлен манометр МН 

для обратной связи по давлению за редукционным клапаном. Управляемый 

дроссель ДР позволяет частично или полностью перекрыть сливную маги-

страль, обеспечивая таким образом плавное торможение привода, вплоть до 

его полной остановки, с поддержанием крутящего момента даже при нулевой 

скорости. Излишки рабочей жидкости, нагнетаемой насосом НА, сбрасыва-

ются через предохранительные клапаны КП1 и КП2 в бак Б. Энергия, запа-

сенная в жидкости, рассеивается в тепло путем сброса жидкости в бак. 

Структурная схема управления гидроприводом приведена на рисунке 2. 

Общий закон управления представлен системой (1). 
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Рис. 2. Структурная схема управления 

 

В данной схеме k3 определяет точность управления по координате, k1 

введен для компенсации влияния на скорость снижения расхода через дрос-

сель, а коэффициент k2 позволяет сгладить управление и избежать гидроуда-

ров. Так как современные аксиально-поршневые моторы допускают регули-

рование с нулевым рабочим объемом, возможно переключение каналов 

напора-слива простой функцией знака [5]. Однако это означает частые пере-

кладки дросселя, что, с учетом инерционности управления, приведет к не-

удовлетворительному регулированию по координате. В связи с этим Wос.р 

представляет собой гистерезисную функцию переключения. Как правило, 

управление по моменту сочетается с управлением в скоростном или коорди-

натном режиме [6]. Таким образом, при управлении по моменту задейству-

ются все рассмотренные выше органы управления. Наибольший интерес 

представляет управление моментом на упорах, то есть реализация заданного 

усилия в заданном направлении при неподвижном рабочем органе. В поло-

жении равновесия давление, созданное на рабочий поршень в напорной ма-

гистрали, передается жидкости в сливной магистрали, и, таким образом, про-

исходит выравнивание давлений. При бесконечно малом смещении поршня в 

сторону напорной магистрали условие непрерывности нарушается, и на пор-

шень начинает действовать сила со стороны напорной магистрали, так как 

насос продолжает подачу жидкости. При бесконечно малом смещении порш-

ня в сторону сливной магистрали давление в ней возрастает, что вызывает 

увеличение перетечек рабочей жидкости из сливной магистрали мотора в 

напорную и утечек через дроссель в сливной магистрали. Однако во многих 

случаях имеет место регулирование с максимально допустимым моментом, 

который ограничен из соображений безопасности объекта управления. Таким 

образом, для реализации конечного усилия в этом направлении требуется 
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установка предохранительного клапана КП2, с настраиваемым давлением 

срабатывания. Управление редукционным клапаном, дросселем, шайбой мо-

тора и предохранительным клапаном в цепи дросселя производится за счет 

поворота вала управления шаговым двигателем. Диапазоны регулирования 

составляют: по моменту 4:1, по скорости 60:1.  

Работа системы управления была проверена на математической моде-

ли, полученные характерные переходные процессы показаны на рисунке 3. 

Переходный процесс при управлении по скорости практически не выражен, 

так как диапазон регулирования в этом процессе намного выше, чем в про-

чих, а инерционность ниже за счет использования только одного органа 

управления. 

 

 
а б 

Рис.3. Управление в координатном (а) и моментном (б) режимах 

 

В рассмотренных примерах управляющее воздействие задавалось сту-

пенчатой функцией, что соответствует наиболее сложным условиям пере-

ходного процесса. Первоначальный заброс по скорости вызван недостаточно 

оптимальным подбором коэффициента управления k1, в результате чего не 

удалось плавно скомпенсировать уменьшение полезной мощности привода в 

результате уменьшения расхода. Такое поведение графика момента связано с 

работой привода «в упор». Упор имеет определённую упругость, в следствие 

чего при резком подходе к упору возникает значительная сила реакции, что 

временно уменьшает текущий момент. При более плавном подходе, что тре-

бует настройки коэффициентов системы управления, этот эффект будет ми-

нимизирован. Очевидно, не существует одного оптимального значения ко-

эффициентов управления для всех режимов, и для каждого реализованного 

режима управления требуется оптимизация коэффициентов, что является 

дальнейшим этапом работы. Тем не менее, высокая стабильность управляе-

мой величины после завершения переходного процесса свидетельствует об 

устойчивости системы управления в целом. 

Реализация управления гидромотором в координатном, скоростном и 

моментном режимах позволяет использовать аксиально-поршневой привод 
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не только в транспортных средствах повышенной проходимости, в качестве 

мотор-колеса, но и в манипуляторах традиционной последовательной кине-

матики. Отсутствие ограничений на поворот вала аксиально-поршневого 

насоса позволяет, теоретически, получить произвольные углы качания шар-

ниров манипулятора. Ограничения на эти углы могут возникать из-за осо-

бенностей прокладки шлангов высокого давления, питающих приводы, одна-

ко эти ограничения могут быть преодолены использованием золотниковых 

распределительных устройств, аналогичных по конструкции распредели-

тельным устройствам аксиально-поршневых машин. При компоновке гид-

равлического привода практически все органы управления могут распола-

гаться в отдалении от объекта управления, как в случае применения привода 

в трансмиссии транспортного средства, так и в случае применения в манипу-

ляторе. Современные модульные гидравлические системы также позволяют 

минимизировать занимаемый средствами управления объём, что в совокуп-

ности позволяет получить максимум преимуществ гидравлического привода, 

а именно высокую компактность вместе с относительно высокой мощностью 

и быстродействием. 

 
Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания       

Минобрнауки России № 075-00924-19-00 
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Аннотация: Достигнутый уровень разработки антропоморфных роботов (АР) 

позволил исследовать их практическое применение на борту транспортного пило-

тируемого корабля (ТПК) и МКС. Успешные результату проекта «Спасатель» (фи-

нансирование Фонда перспективных исследований) – АР «FEDOR» позволили 

приступить к отработке дальнейшего его исследования на новом уровне. На основе 

АР «FEDOR» был создан АР Skybot F-850 и антропоморфная робототехническая 

система (АРТС). За счет модернизации была обеспечена корректировка габаритных 

размеров АР «FEDOR» достаточных для размещения в штатном кресле космонавта 

«Чегет».  

В соответствии с программой научно-прикладных исследований и экспери-

ментов, планируемых на Российском сегменте МКС, подготовлен и выполнен кос-

мический эксперимент (КЭ). Впервые были осуществлены исследования функцио-

нирования АР в процессе полёта на ТПК, работы на РС МКС и возвращении на 

Землю. 

Выполненный КЭ подтвердил возможность выполнения полетных заданий и 

сохранность функциональных возможностей АРТС с учетом внешних воздейству-

ющих факторов. 

 

Ключевые слова: космический эксперимент, антропоморфный робот, копи-

рующее управление, международная космическая станция, Skybot F-850. 
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Abstract: The achieved level of anthropomorphic robots (AR) development al-

lowed to research their practical application on board of a manned transport vehicle and 

the ISS. The successful results of the project “Rescuer” (financing by the Advanced Re-

search Foundation) – AR “FEDOR” allowed to start its further research at a new level. 

On the basis of the AR “FEDOR” AR Skybot F-850 and an anthropomorphic robotic sys-

tem (ARS) were created. Due to the modernization, the adjustment of the overall dimen-

sions of the AR “FEDOR” sufficient for its placement in the regular astronaut couch of 

“Cheget” was provided.  

In accordance with the program of scientific and applied research and experiments 

planned for the Russian segment of the ISS, a space experiment has been prepared and 

performed. For the first time, studies on the functioning of the AR during the flight in the 

manned transport vehicle, work on the Russian segment of the ISS and return to Earth 

were carried out. 

The performed test confirmed the ability to perform flight tasks and safety of the 

functional capabilities of the ARS taking into account external factors. 

 

Keywords: space experiment, anthropomorphic robot, copying control, interna-

tional space station, Skybot F-850. 

 

В в е д е н и е 

Свершившимся фактом следует считать начало эпохи использования 

антропоморфных роботов (АР) на орбитальных космических станциях. С 

2011 г. на МКС исследовались возможности Robonaut-2 [1]. С прибытием на 

МКС и отработкой программы испытаний АР Skybot F-850 факт исследова-

ния роботов в условиях космического пространства перестал быть единич-

ным. Необходимость использования на МКС робототехнического комплекса, 

способного выполнять действия космонавта, не вызывала сомнений и была 

достаточно обоснована [2-5].  

При создании новых орбитальных станций целесообразно предусмат-

ривать выполнение повторяющихся технологические операции в автоматиче-

ском режиме с использованием стационарного оборудования [6]. Вместе с 

тем, необходимость выполнение неординарных работ останется в любом 

случае [5]. Возможность их выполнение в равной степени следует преду-

смотреть космонавтом и/или АР [7,8]. Исходная недетерминированность 

условий работы определило, на данном этапе, использование копирующей 

системы управления, реализуемой оператором. 
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Структурная схема АР, с небольшими корректировками, повторяет 

строение тела человека [9]. Оптимальность конструкции с антропоморфной 

структурой определило ее использование во всех реализованных и создавае-

мых робототехнических комплексах космического исполнения: R2 

(NASA/DARPA, США), R5 (NASA/ General Motors, США), AILA (Robotics 

Innovation Center, Германия), Хiaotian (China Aerospace Science and 

Technology Corp, Китай). Используемые при этом технические решения в 

полной мере тестируются в условиях земли. Важным аспектом является 

оценка обеспечение полноценного функционирования АР на всех этапах 

космического полета. Использование АР возможно при его адаптации к вы-

полнению полётных операций. Для подтверждения эффективности копиру-

ющего способа управления роботом при выполнении операционной под-

держки космонавтов было необходимо провести отработку космического 

эксперимента на борту МКС при действии всей совокупности внешних воз-

действующих факторов космического полета: микрогравитации, радиацион-

ного и электромагнитного воздействия. 

Значимость этих знаний определило направленность космических ис-

следований, выполненных ПАО «РКК «Энергия», АО «НПО «Андроидная 

техника», ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина», ФГУП «ЦНИИмаш». С 

целью сокращения времени и затрат было решено использовать АР «FEDOR» 

созданный в рамках проекта «Спасатель» (финансирование ФПИ).  

Основанием для проведения космического эксперимента (КЭ) явилось 

техническое задание № 047-9/157 от 29.06.2017, «Долгосрочная программа 

научно-прикладных исследований и экспериментов, планируемых на Россий-

ском сегменте МКС». На их основе было принято решение ГК «Роскосмос» 

№ РД-211-р от 10.04.2019 по проведению КЭ «Испытатель» с использовани-

ем робототехнической платформы в составе ТПК «Союз МС-14».  

1. Цели и задачи проведения эксперимента 

Целью проведения КЭ «Испытатель» являются исследования антропо-

морфной робототехнической системы (АРТС) при ее интеграции в транс-

портный пилотируемый корабль (ТПК) и российский сегмент (РС) МКС; от-

работка режимов функционирования антропоморфного робота на всех этапах 

космического полёта с учётом комплексного влияния внешних воздейству-

ющих факторов в процессе космического полета.  

При проведении КЭ решались следующие основные задачи: 

 возможность интеграции АРТС в космический аппарат, предназна-

ченных для пилотируемых полётов; 

 выполнение АРТС типовых полетных операций экипажа на борту РС 

МКС; 

 получение информации о нагрузках на экипаж за счёт встроенных 

датчиков АРТС на этапах полета ТПК «Союз МС-14»; 

http://robotrends.ru/robopedia/r5
http://robotrends.ru/robopedia/r5
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 оценка влияния факторов космического пространства на процессы 

управления АРТС. 

2. Этапы    проведения   эксперимента 

 2.1 Наземная подготовка эксперимента 

Наземная подготовка включала: подготовку оборудования; основного и 

дублирующего экипажей. 

2.1.1. Подготовка оборудования 

Основной объем подготовительных работ был связан с АРТС.  

В соответствии с программой КЭ АРТС должен доставляться, находясь 

в кресле космонавта типа «Чегет», занимая центральное место в спускаемом 

аппарате. Исходные габариты АР «FEDOR» превосходили предельные раз-

меры кресла. В связи с этим были выполнены работы по уменьшению габа-

ритов и перекомпоновке корпуса АР. Была разработана и изготовлена специ-

альная рама для установки АР.  

После модернизации робота были выполнены испытания: на электро-

магнитную совместимость, виброиспытания. АРТС был сертифицирован на 

безопасность и допущен к доставке и эксплуатации на РС МКС.   

2.1.2. Подготовка экипажа 

В период с 13.05.2019 г. по 21.07.2019 г. специалистами ФГБУ «НИИ 

ЦПК им. Ю.А. Гагарина», ПАО «РКК «Энергия» и АО «НПО «Андроидная 

техника» была проведена подготовка основного и дублирующего экипажей. 

Подготовка включала теоретические занятия и приобретение навыков управ-

ления роботом в копирующем режиме с использованием виртуальной и фи-

зической модели робота (рис.1, а). При этом использовалось задающее 

устройство копирующего типа (ЗУКТ) (рис.1, б)  

2.2. Проведение эксперимента 

КЭ включал: исследования АРТС на этапе полета ТПК (включая участ-

ки выведения, автономного полета, стыковки с МКС и возвращения на зем-

лю), на борту РС МКС. Исследования проводили космонавты А.А. Скворцов 

(бортинженер) и А.Н. Овчинин (командир экипажа).  

На этапе выведения на орбиту корабля «Союз МС-14» (22.08.19) с момента 

пуска до контакта отделения от ракеты-носителя (десятой минуту полета) 

робот собственными видеокамерами вел видеофиксацию (с поворотом моду-

ля головы) и информировал ЦУП через речевой интерфейс. Параллельно 

велся видеоконтроль робота телекамерами ТПК. 

С 30.08.2019 г. был начат цикл проведения сеансов по отработке типо-

вых операций экипажа РС МКС: работа с ручным инструментом (отвёртка, 

ключ-трещотка, дрель), протирка поверхностей, стыковка и расстыковка 

электросоединителей, общение с экипажем, выдача голосовых команд, отве-

ты на вопросы. 
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а б 

Рис. 1. Общий вид АР Skybot F-850 и ЗУКТ 

 
 

 

а б 

Рис. 2. Работа с инструментами: а – дрелью, б – отвёрткой 

 

Время занятости экипажа на проведение КЭ (с 30 августа по 11 сентяб-

ря 2019 г.) составило 57 часов 30 мин, из них командир экипажа А.Н. Овчи-

нин – 28 ч, бортинженер А.А. Скворцов – 29 ч 30 мин. Проведено 7 сеансов 

на борту РС МКС. 
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После возвращения на землю был выполнен контроль сохранности ис-

ходного функционала АР. Было зафиксировано, что все модули и узлы и 

компонентные составляющие сохранили работоспособность в полном объе-

ме.  

Заключение 

1. АРТС сохраняет функциональные возможности в полном объеме по-

сле перегрузок связанных с выводом на орбиту, возвращением на землю и в 

условиях орбитального полета. 

2. Копирующий режим управления позволяет управлять АР с точно-

стью, достаточной для осуществления штатных полетных заданий. 

3. Оценка участников выполнения КЭ – замечаний к выполнению за-

планированных действий АРТС нет. Программа КЭ выполнена полностью. 

4. Следует осуществить переход к следующим этапам выполнения КЭ – 

исследование функционирования АРТС с копирующим управлением при 

внекорабельной деятельности. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО  НЕОБИТАЕМОГО   
ПОДВОДНОГО  СРЕДСТВА  

 
Аннотация: В статье предлагается концепция создания гиперизбыточного 

многофункционального необитаемого подводного средства (МНПС) для выполне-

ния работ на объектах подводной инфраструктуры. Приведен технический облик 

подсистем МНПС. Показан общий подход к реализации интеллектуального управ-

ления МНПС, выполненный на базе планирования операций и задания этого плана 

в виде структурированной миссии. Описана иерархия, на основании которой по-

строены алгоритмы планирования операций.  

 

Ключевые слова: подводный, робот, АНПА, ТНПА 

 
THE  CONCEPT  OF  HYPEREXSESS  MULTIFUNCTIONAL  UUV  

                                              
S.A. Polovko, E.Y. Smirnova, M.N. Plavinskiy, S.S. Kavtrev, s.kavtrev@rtc.ru 

RTC, Saint Petersburg, Russia 
 
Abstract: There is a concept of hyperexcess multifunctional UUV’s definition in 

this article. This vehicle can be used for wide range of operations to service the underwa-

ter industrial objects. The control system of the vehicle includes artificial  

intelligence. The structure of this vehicle is built on the modular basis, so we can choose 

the optimal configuration for each specific operation. This vehicle can be used in ROV 

and AUV mode. 

 

Key words: underwater, robot, ROV, AUV, UUV 

 

 

Растущие объемы освоения ресурсов Мирового океана влекут за собой 

увеличение количества объектов подводной инфраструктуры. Обслуживание, 

инспекция технического состояния оборудования, мониторинг обстановки и 

другие аналогичные операции на промышленных объектах морского базиро-

вания связаны с большими трудозатратами в среде повышенной опасности. 

Подобные объекты требуют регулярного осмотра подводной части конструк-
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ций и своевременного выполнения сервисных операций. Перспективным пу-

тем повышения эффективности и безопасности работ является использование 

робототехнических комплексов смешанного базирования, включая подвод-

ные роботы.  

При этом применение традиционных подводных телеуправляемых и 

автономных необитаемых подводных аппаратов (ТНПА, АНПА) для выпол-

нения работ на инженерных и промышленных объектах существенно ограни-

чено их недостаточной маневренностью в зоне подводных конструкций.  

С учетом необходимости обеспечить безопасное перемещение и работу 

необитаемого подводного аппарата (НПА) в сложно-структурированном 

окружении должна быть предусмотрена кинематическая избыточность НПА 

в целом или его составных частей (манипуляторов) [1, 2]. Также, в силу того, 

что подводный робот представляет собой сложную техническую систему, ко-

торая функционирует в условиях слабо детерминированной внешней среды с 

непредсказуемой динамикой, для него должны быть обеспечены не только 

известные виды избыточности: конструктивная, структурная, информацион-

ная. Стремление к повышению уровня интеллектуализации НПА ставит про-

блему кибернетической избыточности и гиперизбыточности, то есть такого 

увеличения размерности векторов наблюдения и управления, которое неиз-

бежно сделает востребованными такие технологии искусственного интеллек-

та, как нейронные сети, экспертные системы и им подобные.  

Таким образом, существует потребность в создании многофункцио-

нального необитаемого подводного средства (МНПС), обладающего кинема-

тической и кибернетической избыточностью и синтезировании управления 

этим аппаратом с учётом безопасности маневрирования и манипулирования.  

Наращивание функциональных возможностей МНПС невозможно без 

повышения уровня интеллектуализации бортовой системы управления. Здесь 

под интеллектом мы будем понимать познавательную способность, включая  

– обработку информации о внешней среде с построением ее моделей; 

– использование данной информации для планирования поведения в 

условиях заведомой неполноты информации и непредсказуемо изменяющей-

ся внешней обстановки [3]. 

МНПС должно обеспечивать выполнение следующих основных функ-

ций: 

– обзорно-поисковая съемка дна и выделение объектов для детального 

исследования, в том числе, аварийных участков трубопроводов; 

– автоматический поиск и исследование подводных объектов (в том 

числе протяженных); 

– взятие проб воды и грунта; 

– измерение параметров среды (давление, температура, электропровод-

ность, скорость звука и т.п.); 

– автоматическая стыковка с объектами подводной инфрастркутуры; 
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– осмотр подводных конструкций, внешней поверхности бурового обо-

рудования и трубопроводных трасс; 

– локальная очистка поверхностей от наростов и отложений; 

– такелажные, монтажные работы; 

– ремонт и обслуживание подводного оборудования.  

Приведенный перечень требует, чтобы в составе МНПС были преду-

смотрены разнообразные исполнительные органы (движители, манипулято-

ры), сенсоры и информационно-управляющая система, способная обеспечить 

согласованную работу всех подсистем.  

Архитектура построения МНПС предполагает модульное исполнение, 

позволяющее осуществлять реконфигурацию аппарата, с возможностью 

функционирования МНПС как в телеуправляемом, так и в автономном ре-

жиме, что позволит расширить функциональные возможности аппарата. В 

автономном режиме такой МНПС позволит эффективно выполнять задачи 

исследования и мониторинга, проводить инспекцию трубопроводов, кабелей, 

подводных конструкций, корпусов кораблей; режим телеуправления целесо-

образно использовать при проведении монтажных и манипуляционных ра-

бот.  

Разработан технический облик подсистем МНПС, сформирован состав 

бортового оборудования, требуемый для обеспечения управляемости МНПС 

при решении функциональных задач. Обобщенная структура интеллектуаль-

ной системы навигации и управления МНПС и базовая структура бортового 

информационно-управляющего комплекса приведены на рис. 1. 

Бортовой информационно-управляющий комплекс (БИУК) интегриру-

ет несколько сложных подсистем, а именно: 

– навигационный комплекс на базе бесплатформенной навигационной 

системы (ИНС), комплексированной с измерителями скорости (абсолютный 

и относительный лаги), магнитными датчиками курса и датчиками глубины; 

– система технического зрения (СТЗ), включающая в свой состав гид-

ролокаторы, телевизионные камеры, профилографы, металлоискатели; 

– подсистема обеспечения безопасности движения (эхолоты, датчики 

воды); 

– движительно-рулевой комплекс; 

– средства связи (гидроакустические, радио, кабельные); 

– манипуляционный комплекс. 

При этом для обеспечения надежности предусматривается структурная 

избыточность путём дублирования критически важных узлов: вычислителей, 

ИНС и некоторых других. 
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Рис. 1 – Обобщенная структура интеллектуальной системы навигации и управления 

МНПС, и базовая структура бортового информационно-управляющего комплекса 

 

Разработаны алгоритмы интеллектуальной системы управления и нави-

гации МНПС. Общим подходом к реализации интеллектуального управления 

МНПС является планирование операций и задание этого плана в виде струк-

турированной (разделенной на подзадачи) миссии. Алгоритмы планирования 

операций построены на базе иерархии миссия-сценарий-технологическая 

операция (ТОП) [4]. Предусмотрен «Аварийный сценарий», который запус-

кается автоматически, при возникновении аварийной ситуации. Определены 

базовые миссии МНПС, сформированные из разработаного перечня типовых 

сценариев. С помощью типовых сценариев могут быть сформированы новые 

миссии, которые, в свою очередь могут выполняться в произвольной после-

довательности. Такой подход обеспечивает гибкость планирования при том, 
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что отдельные элементы плана представляют собой отработанные и отла-

женные процедуры. 

Разработаны алгоритмы глобальной и локальной навигации. В рамках 

подсистемы глобальной навигации решаются такие задачи, как счисление, 

выработка координат места, выработка курса, выработка глубины под килем, 

выработка путевого угла и параметров течения, выработка скорости, учет 

поправок, прогноз времени обсервации, выработка расстояний до навигаци-

онных препятствий. Локальная навигация осуществляется при обходе пре-

пятствий, позиционировании или зависании относительно найденных объек-

тах, следовании вдоль протяженных объектов и других подобных маневрах. 

Алгоритмы системы технического зрения МНПС включают алгоритмы 

обработки информации телекамер и гидролокаторов, позиционирования - от-

носительного положения МНПС в требуемой системе координат, например, в 

системе координат маркеров, размещенных на подводном объекте, а также 

алгоритмы оперативной обработки данных бортовых гидролокаторов, обес-

печивающие решение задачи поиска и обнаружения протяженных подводных 

объектов произвольной формы, обнаружения компактных объектов, алго-

ритмы распознавания и идентификации объектов, поиска заданного образа 

по изображению объекта из базы данных.  

Разработан алгоритм системы управления движением гиперизбыточно-

го МНПС. Создана математическая модель кинематически избыточного 

МНПС.  

Для проведения отработки математического обеспечения МНПС, 

включая отработку частных ТОП, сценариев и миссий МНПС, разработан 

отладочно-моделирующий комплекс (ОМК). ОМК выполнен по модульному 

принципу, чтобы обеспечивать возможность подключения к центральному 

вычислителю аппаратных и программных имитаторов составных частей 

МНПС, а также использовать компьютерные модели системы управления 

МНПС и окружающей обстановки различной степени детализации. Проведе-

ны экспериментальные исследования на ОМК. 

В продолжение работ наиболее перспективным и целесообразным 

представляется решение следующих задач:  

– на основе заложенной концепции по формированию сценариев с ис-

пользованием архитектуры фреймов действий робота, обеспечивающей гиб-

кость поведения робота в изменяющихся условиях, проработать задачу ин-

теллектуализации МНПС, включая внедрение в систему управления функций 

самообучения;  

– развить методы математического моделирования и управления 

МНПС с избыточным числом степеней свободы, включая нейроподобные ал-

горитмы нового поколения; 

– выполнить детализацию технологических операций МНПС в рамках 

задач осмотра, сервисного обслуживания и обеспечения работы оборудова-
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ния на подводных объектах, разработать детальные описания сценариев ра-

боты МНПС с избыточным числом степеней свободы;   

– изготовить макеты составных частей МНПС и действующий макет 

МНПС в целом, провести экспериментальные исследования МНПС. 

МНПС будет представлять собой аппарат с элементами искусственного 

интеллекта, обеспечивающими безопасную навигацию в реальных условиях, 

гибкий алгоритм выполнения заданной миссии, а также обнаружение и клас-

сификацию подводных объектов посредством комплексированной системы 

технического зрения.  

 
  Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания  

Минобрнауки России № 075-00924-19-00 
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Введение 

На сегодняшний день космические аппараты орбитального обслужива-

ния являются перспективным направлением космической робототехники. 
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Основной задачей таких аппаратов является техническое обслуживание ор-

битальных космических аппаратов (КА) в процессе эксплуатации. Сюда от-

носятся следующие виды обслуживающих операций: 

- дистанционный мониторинг и диагностика технического состояния 

КА; 

- дозаправка КА, израсходовавших запасы топлива; 

- ремонт и замена отдельных блоков и модулей; 

- установка дополнительной полезной нагрузки; 

- перевод КА в другую точку стояния; 

- удержание и коррекция орбиты обслуживаемого КА; 

- довыведение КА на целевую орбиту в случае отказов средств выведе-

ния или апогейной двигательной установки; 

- очистка целевых орбит от неработающих КА или космического мусо-

ра путем их увода на орбиты захоронения; 

- автоматическая сборка крупногабаритных модульных конструкций на 

орбите; 

- дистанционная энергопередача. 

В настоящий момент многие страны ведут активные работы по проек-

там создания подобных аппаратов. Некоторые из вышеперечисленных задач 

уже были успешно реализованы, другие пока находятся на разных стадиях 

разработки. Рассмотрим примеры программ по реализации отдельных обо-

значенных выше задач более подробно. 

Дистанционный мониторинг и диагностика состояния 

Проекты первых космических аппаратов-инспекторов появились еще в 

конце 50-х гг. прошлого столетия. Сегодня технологии спутников-

инспекторов активно разрабатываются тремя космическими державами – 

США, Россией и Китаем. При этом заявляется, что эти космические аппараты 

используются исключительно в мирных целях.  

В 2006 году в США были запущены малые аппараты-инспекторы серии 

MITEx, предназначенные для наблюдения за КА на геостационарной орбите. 

В 2009 году они использовались для проведения инспекции отказавшего во-

енного спутника DSP 23 [1]. С 2014 года в США запущена программа аппа-

ратов-инспекторов GSSAP («Программа осведомленности о ситуации на гео-

стационарной орбите») [2]. 

В июле 2019 года были запущены российские космические аппараты 

серии «Космос», которые по заявлению Министерства обороны России яв-

ляются аппаратами-инспекторами. В ходе летных испытаний один из аппара-

тов провел инспекцию технического состояния второго и передал на Землю 

соответствующую телеметрию [3]. 
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Дозаправка 

Дозаправка объектов в космосе успешно реализуется уже много лет. 

Однако заправляются не спутники, а орбитальные станции. Отечественные 

орбитальные станции дозаправляются топливом с грузовых кораблей «Про-

гресс» при помощи одноразовых заправщиков, начиная с орбитальной стан-

ции «Салют-6», которая была выведена на орбиту в 1977 году. В настоящий 

момент ведутся разработки и отдельные эксперименты по реализации подоб-

ной идеи и для космических аппаратов. 

Первый эксперимент по автоматической заправке топливом одного 

спутника с помощью другого в условиях эксплуатации на орбите был успеш-

но осуществлен США в рамках программы Orbital Express, финансируемой 

Управлением перспективных исследовательских проектов Министерства 

обороны США (DARPA). Космический аппарат-дозаправщик ASTRO («Ав-

тономные космические транспортные роботизированные операции») и экс-

периментальный КА NextSat были запущены на орбиту в марте 2007 года. 

ASTRO был разработан специально для серии экспериментов и имел в своем 

составе топливный бак и роботизированный манипулятор. NextSat также не 

был действующим спутником, а предназначался для проведения эксперимен-

та и был специально спроектирован с учетом возможности стыковки с 

ASTRO [4]. 

Следующий эксперимент по имитации автоматической дозаправки КА 

был проведен в январе 2013 года на борту МКС [5]. Процедура дозаправки 

имитировалась при помощи роботизированного заправочного модуля RRM 

(Robotic Refueling Module) и роботизированного манипулятора специального 

назначения SPDM (Special Purpose Dexterous Manipulator) «Декстр» (Dextre) 

(рис.1).  

 

 

Рис. 1. Стыковка манипулятора «Декстр» и заправочного модуля RRM [5] 

 

RRM представлял собой испытательное оборудование для определения 

наилучшего способа дозаправки спутников, изначальный проект которых не 
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предусматривал подобных манипуляций. Стандартные спутники, будучи еще 

на Земле, плотно укрываются теплоизоляцией, заправочные клапаны плотно 

закрываются и контруются проводами. Соответственно, для осуществления 

дозаправки спутников необходимо использовать нештатные манипуляции. 

Роботизированный заправочный модуль успешно прошел испытания проце-

дур дозаправки с использованием копий штатных заправочных клапанов и 

горловин КА и реального топлива. Стандартные одноразовые заправочные 

горловины, через которые спутник заправляется на Земле, были вскрыты, и с 

ними успешно соединился заправочный манипулятор [6]. Последний модуль 

RRM3 был запущен в декабре 2018 года для испытаний процедуры передачи 

криогенного топлива. 

В 2011 году канадская компания MacDonald, Dettwiler and Associates 

(MDA) анонсировала создание спутника-заправщика Space Infrastructure 

Servicing для геостационарной орбиты, но уже в следующем году проект был 

приостановлен по причине отсутствия потенциальных заказчиков. В MDA 

разработали и запатентовали роботизированный способ дозаправки на орбите 

космических аппаратов, заранее неподготовленных для такого обслужива-

ния [7]. 

В настоящий момент NASA ведет работы в рамках программы Restore-

L. Restore-L представляет собой роботизированный космический аппарат для 

дозаправки низкоорбитальных аппаратов [8]. Созданием самого робота и ап-

парата занимается компания Space Systems Loral. Это КА с двумя манипуля-

торами, один из которых предназначен для захвата и притягивания обслужи-

ваемого аппарата, а второй манипулятор используется для манипуляций с 

топливным клапаном (рис.2). Запуск испытательного аппарата запланирован 

2022 год. Обслуживаемым аппаратом будет спутник Landsat-7 (низкоорби-

тальный спутник правительства США для дистанционного зондирования), 

ресурс топлива которого заканчивается в 2021 году [9]. Landsat-7 был выбран 

по причине того, что является достаточно представительным аппаратом со 

стандартной переходной системой, соединявшей его с ракетой-носителем, 

которая теперь является удобным местом захвата для манипулятора Restore-L 

(рис.3).  

Удержание и коррекция орбиты 

Проблема продления срока службы спутника с израсходованным топ-

ливом может быть решена не только путем его дозаправки. Для решения за-

дач ориентации и коррекции орбиты можно использовать аппарат обслужи-

вания, который стыкуется с обслуживаемым КА и берет на себя функции 

двигательной установки. 

Первый аппарат такого типа был успешно запущен с космодрома Бай-

конур 9 октября 2019 года [10]. Это первый и уникальный в своем роде спут-

ник для продления миссии MEV-1 (Mission Extension Vehicle) производства 
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компании Northrop Grumman (ранее Orbital ATK) [11]. Данный аппа-

рат предназначен для перемещения и удержания обслуживаемого КА на ор-

бите. MEV-1 будет пристыкован к связному спутнику Intelsat-901, который 

был выведен на орбиту в 2001 году, и топливный ресурс которого на настоя-

щий момент израсходован. MEV-1 должен будет перевести обслуживаемый 

аппарат на новую орбиту, с которой тот продолжит свою работу. MEV-

1 фактически представляет собой космический буксир для геостационарных 

аппаратов. Теоретически после обслуживания Intelsat-901 он способен от не-

го отстыковаться и состыковаться с другим спутником. В перспективе аппа-

раты такого типа можно будет использовать и для дозаправки спутников. 

 

 
 

Рис. 2. Один из 

манипуляторов Restore-L [16] 

 
 

Рис. 3. Имитированная стыковка  

Restore-L и Landsat-7 L [16] 
 

В 2020 году планируется запуск аппаратов-буксиров Space Drone про-

изводства компании Effective Space Solutions [12]. Эти аппараты предназна-

чены для проведения операций коррекции и поддержания ориентации гео-

стационарных спутников с израсходованным запасом топлива. Для стыковки 

с обслуживаемым аппаратом будут использоваться четыре роботизирован-

ных манипулятора. После стыковки обслуживающий аппарат возьмет на себя 

функции двигательного блока либо для проведения долгосрочных маневров 

коррекции, либо для увода отслужившего аппарата на орбиту захоронения. 

Ремонт и замена оборудования 

Самым известным примером орбитального обслуживания с целью мо-

дернизации и замены оборудования является, пожалуй, обслуживание кос-

мического телескопа «Хаббл». Всего было осуществлено пять пилотируемых 

экспедиций по обслуживанию телескопа [13]. Обслуживание проводилось 
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астронавтами при помощи дистанционно управляемой системы манипулиро-

вания SRMS (Shuttle Remote Manipulator System), более известной как робо-

тизированный манипулятор Canadarm, разработанный Канадским космиче-

ским агентством. Он использовался для захвата телескопа и перемещения 

астронавтов (рис.4). 

Примером успешной операции по замене оборудования на орбите при 

помощи автоматических роботизированных средств является замена батареи 

на экспериментальном спутнике NextSat. В 2007 году испытательный спут-

ник ASTRO осуществил демонтаж и установку батареи КА NextSat в авто-

номном режиме [4]. На настоящий момент реальных аппаратов, способных 

осуществить ремонт и техническое обслуживание на орбите, пока запущено 

не было. 

 

Рис. 4. Обслуживание телескопа «Хаббл» с помощью манипулятора Canadarm L [16] 

 

Для обеспечения ремонта и текущего обслуживания спутников на ор-

бите Управление перспективных исследовательских программ Министерства 

обороны США (DARPA) планировало реализацию программы по роботизи-

рованному обслуживанию геосинхронных спутников RSGS (Robotic Servic-

ing of Geosynchronous Satellites) [14]. В 2019 году данный проект был при-

остановлен, когда основной подрядчик, Maxar Technologies, отказался от со-
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здания оборудования для него. В настоящий момент DARPA занимается по-

иском новых партнёров для возобновления проекта [15]. 

Заключение  

Можно предположить, что с запуском первых спутников орбитального 

обслуживания в 2019 году в космической индустрии наступила новая эпоха. 

Появится возможность обслуживать космические аппараты непосредственно 

на орбите, тем самым продлевая их ресурс. Роботы также способны помочь в 

решении проблемы отжившего оборудования и утилизации космического 

мусора. Кроме прочего их можно использовать для создания уникальных ап-

паратов, которые можно будет собирать на орбите из отдельных модулей. 

В будущем в космосе будет намного больше роботов, чем сегодня. 

Многие зарубежные компании и отечественные предприятия сегодня успеш-

но ведут работы в данном направлении. Очевидна необходимость дальней-

шего расширения функциональных возможностей разработанных на сего-

дняшний день роботизированных космических аппаратов и создания новых 

средств космической робототехники для решения обозначенных выше пер-

спективных задач.  
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Аннотация: Условия эксплуатации подводных шагающих машин и роботов, 

характеризующиеся низкой несущей способностью грунтов и сложным рельефом 

поверхности дна, обуславливают актуальность проблемы их устойчивости от опро-

кидывания. В работе обсуждается динамическая устойчивость шагающих плат-

форм, передвигающихся по дну. Рассмотрен случай преодоления уклонов плат-

формами с ортогональным типом шагающего движителя. Новизна исследования 

обусловлена учетом специфических особенностей подводных грунтов (плывунных 

свойств, «компрессионного эффекта» препятствующего отрыву стопы и др.) 
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Abstract: Operating conditions of underwater walking machines and robots, char-

acterized by low bearing capacity of soils and sophisticated shape of bottom surface, 

cause urgency of problems of their stability against rollover. Dynamic stability of walk-

ing platforms moving on the bottom is discussed in the paper. Case of overcoming slopes 

by platforms with orthogonal type of walking mover is considered. The novelty of the 

study is caused by taking into account the specific features of underwater soils (floating 

properties, "compression effect", which prevent foot rising, etc.). 

 

Key words: walking robots, machines moving along the bottom, dynamic stability, 

mathematical modeling. 

 

 

При внедрении новых промышленных технологий освоения ресурсов 

морского дна находят применение шагающие робототехнические платфор-
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мы, передвигающиеся по дну. В подводных условиях шагающий способ пе-

редвижения обеспечивает, в сравнении с гусеничными и колесными маши-

нами, более высокие возможности по грунтовой и профильной проходимости 

[1, 2]. Также шагающий движитель может обеспечить более высокие тягово-

сцепные свойства [3]. Уже есть примеры выполнения шагающих платформ, 

передвигающихся по дну. Известна, например, 8-ми ногая шагающая плат-

форма компании «Namibia De Beers» (рис. 1 а), предназначенной для при-

брежной добычи алмазов [4]. В России также ведутся разработки подобных 

систем. В частности, на АО «ФНПЦ «Титан-Баррикады»» прорабатывается 

конструкция роботизированной подводной буровой установки на базе двух 

шагающих платформ (рис. 1 б), предназначенной для освоения подводных 

месторождений нефти и природного газа на Арктическом шельфе [5]. 

 

  

а б 

Рис. 1. Шагающая платформа компании «Namibia De Beers» для прибрежной добычи 

алмазов (а), подводная буровая установка на базе двух шагающих платформ (б)  

 

Условия эксплуатации подводных шагающих машин и роботов, харак-

теризующиеся низкой несущей способностью подводных грунтов и сложным 

рельефом дна, обуславливают актуальность проблемы их устойчивости от 

опрокидывания. Для подводных шагающих буровых установок проблема ди-

намической устойчивости особенно актуальна из-за высокого положения их 

центра масс. В работе обсуждается динамическая устойчивость подводных 

шагающих платформ. Рассмотрен случай преодоления уклонов платформами 

с ортогональным типом шагающего движителя. Задача определения запаса 

устойчивости шагающих машин и роботов уже рассматривались многими ис-

следователями [6, 7]. При ее решении свойства грунта, как правило, не учи-

тываются. Новизна исследования обусловлена учетом специфических осо-

бенностей подводных грунтов (плывунных свойств, «компрессионного эф-

фекта» препятствующего отрыву стопы от грунта и др.). 

Плывунные свойства донных грунтов (плывун — насыщенный водой 

грунт, разжижающийся при механическом воздействии на него) обуславли-

вают необходимость ограничения максимальных опорных реакций с целью 
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недопущения опрокидывания платформы вследствие потери несущей спо-

собности грунта под стопами шагающего движителя. Максимальные опор-

ные реакции имеют место в момент смены стоп (при переступании). На их 

величину существенное влияние оказывает «компрессионная» сила — при 

отрыве ноги от грунта, из-за разрежения, возникающего под стопой, появля-

ется сила, препятствующая ее отрыву. Штамповые испытания в условиях ре-

альных водных объектов, показывают, что компрессионная сила на вязких 

донных грунтах может достигать значительной величины [8, 9]. Величина 

компрессионной силы существенно зависит от скорости отрыва стопы от 

грунта. Для «быстрых» движений стопы требуется большая сила. При «ма-

лой» силе отрыв стопы от грунта происходит с некоторой задержкой (после 

фильтрации воды в зону разрежения под стопой).  

Если шагающая машина не имеет управляемой стопы, то для статиче-

ски устойчивой ходьбы минимальное число ног, одновременно находящихся 

в фазе опоры равно трем. Минимальное число ног статически устойчивой 

машины равно четырем. Четырехногая машина использует только один тип 

статически устойчивых походок, при этом ноги перемещаются по очереди 

одна за другой. На рис. 2 показано перераспределение нормальных Nk и каса-

тельных Fk (сил сцепления) реакций (k = 1, 2, 3, 4) под стопами двигающейся 

вдоль уклона 4-х ногой платформы с отрицательной плавучестью G при 

смене ног с учетом действия компрессионной силы P2. На рис. 2 а все четыре 

ноги находятся в фазе опоры, а на рис. 2 б дан наихудший случай для устой-

чивости — 1, 3 и 4 стопа в опорной фазе, а 2-я отрывается от грунта 

(рис. 3 а). 

 

  
а б 

Рис. 2. Перераспределение при смене ног нормальных Nk и касательных Fk под стопами 

четырехногой шагающей платформы передвигающейся вдоль уклона  

 

На рис. 3 также приведено наихудшее с точки зрения устойчивости к 

опрокидыванию расположение стоп 6-ти ногой (при движении «тройками») и 

8-ногой (при движении «четверками») шагающей машины. На рис. 3 б — 2, 4 

и 6 стопа в опорной фазе, а 1, 3 и 5 отрываются от грунта, на (рис. 3 в) — 1, 3, 

5 и 7 стопа в опорной фазе, а 2, 4 и 6 отрываются от грунта. 
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а б в 

Рис. 3. Наихудшее с точки зрения устойчивости к опрокидыванию расположение стоп     

4-х ногой (а), 6-ти ногой (б) и 8-ногой (в) шагающей платформы 

 

Для всех наихудших для устойчивости расположений стоп составлены 

уравнения равновесия. Уравнения составлялись для случая горизонтального 

положения платформы (шагающий движитель ортогонального типа позволя-

ет управлять положением корпуса). В результате были определены коэффи-

циенты роста нормальных опорных реакций η = N′/N при смене ног для 

наиболее нагруженных ног 4-х (стопа 1), 6-ти (стопа 2) и 8-ми (стопы 1, 3) 

ногой шагающей платформы. Полученные результаты показали, что ком-

прессионная сила существенно влияет на рост опорных реакций (рис. 4). Не-

допустимо высокий рост давления на стопу при переступании может приве-

сти к потере несущей способности грунта и к опрокидыванию платформы. 

Четырехногая схема шагающей платформы, как видно из рис. 4, отличается 

наименьшим коэффициентом роста опорных реакций, поэтому она более 

предпочтительна с точки зрения устойчивости к опрокидыванию.  

 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициентов роста опорных реакций при смене стоп 

 

При разрушении грунта под 1-й стопой (рис.2 б), будет иметь место 

опрокидывание шагающей платформы вокруг точки O — грани опорного 

многоугольника проходящей через 3 и 4 стопы (рис. 5 а). При этом величина 

опорной реакции N1 будет определяться пределом текучести грунта. 



112 

 

  
а б 

Рис. 5. Опрокидывание 4-х ногой шагающей платформы из-за потери несущей спо-

собности грунта под опорами правого борта 

 

Процесс опрокидывания включает в себя несколько этапов. На началь-

ном этапе вследствие потери несущей способности грунта под 1-й стопой она 

вместе с корпусом платформы поворачивается вокруг точки O и погружается 

в грунт. При этом 2-я стопа еще находится на опорной плоскости и пытается 

оторваться от грунта. Ее скорость в относительном движении по отношению 

к корпусу определяет угловую скорость платформы на этом этапе ω0 = v1r/B, 

где v1r — относительная скорость 1-й стопы; B — ширина колеи. 

В момент отрыва 2-й стопы от грунта платформа будет иметь угловую 

скорость ω0 и уже отклонится от вертикали на угол φ0 = ω0t (при v1r = const). 

После отрыва 2-й стопы от грунта платформа будет продолжать вращаться 

вокруг точки O под действием силы G. Определим условия, при которых 

платформа остановится на этом этапе. Для этого воспользуемся теоремой об 

изменении кинетической энергии системы.  
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где 2

0 0 2T J   и T = 0 — начальная и конечная кинетическая энергия систе-

мы; J — момент инерции платформы относительно ост вращения. 

Работа внешних сил складывается из работы моментов сил G и N1: 
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Из (2) и (3) для малых углов получаем, что платформа остановится при  
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Очевидно, что для обеспечения динамической устойчивости угол пово-

рота платформы φ = φ0 + φ1 должен быть меньше критического угла φкр, при 

котором платформа будет опрокидываться вокруг стоп правого борта 

(рис. 5 б). Угол φ1 можно уменьшить, обеспечив плавучесть верхней части 
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вышки (рис. 5). В этом случае выталкивающая сила FA будет оказывать ста-

билизирующее действие на устойчивость платформы. Угол φкр можно найти 

из условия cos( ) cos( )кр крOC B   . Для малых углов получаем 

2cos 1

2sin
крtg

tg


 

 
,    (5) 

где tgβ = 2hC/B; hC — высота центра масс платформы. 

Таким образом, потеря статической устойчивости шагающей платформы 

из-за потери несущей способности грунта под опорами одного из бортов не 

обязательно приведет к ее опрокидыванию. Полученные соотношения позво-

ляют оценивать на стадии проектирования динамическую устойчивость под-

водных шагающих машин и роботов с учетом специфических свойств донно-

го грунта. Результаты работы могут быть востребованы при разработке ша-

гающих платформ для новых технологий освоения ресурсов морского дна. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Администрации Вол-

гоградской обл. в рамках научных проектов № 19-08-01180 а, № 19-48-340007 р_а. 
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МЕТОД  ФОРМИРОВАНИЯ  ПРОГРАММНОЙ  СКОРОСТИ   
ДВИЖЕНИЯ  ГРУППЫ  ПОДВОДНЫХ  РОБОТОВ,   

ДВИЖУЩИХСЯ  В  РЕЖИМЕ  «ЛИДЕР-ВЕДОМЫЕ» 
 

Аннотация: В работе предложен метод автоматического формирования 

программной скорости движения группы роботов, движущихся в строю, поз-

воляющего учесть вход в насыщения движителей отдельных роботов, и 

обеспечить сохранение заданного строя. Преимущество предложенного под-

хода заключается в простоте реализации предложенной системы и неболь-

шом объеме передаваемых данных между роботами группы.  
 

Ключевые слова: подводный робот, система управления, групповое управле-

ние, строевое управление, высокая точность, насыщения 

 

 THE METHOD OF FORMATION OF PROGRAM VELOCITY OF AUV 
GROUP MOVED IN “LEADER-FOLLOWERS” MODE 

 
D.A. Yukhimets, Dr. Sc., undim@iacp.dvo.ru 

IACP FEB RAS, Vladivostok, Russia 
 
Abstract: The paper proposes a method of automatic formation of the program ve-

locity of movement of a group of robots moving in formation, which allows to take into 

account the thruster saturation of AUV-followers, and to ensure the stability of a given 

formation. The advantage of the proposed method is the ease of implementation of the 

proposed system and small amount of data transferred between the robots of the group. 

 

Key words: underwater vehicle, control system, cooperative control, formation 

control, high accuracy, truster saturation 

 

 

Введение 

В настоящее время основным направлением развития подводной робо-

тотехники является использование групп роботов для совместного выполне-

ния операций. При этом одним из вариантов групповых миссий  является 

движение группы подводных роботов (ПР) в заданном строю с использова-

нием стратегии «лидер-ведомые», когда в группе роботов выделяется лидер, 

имеющий информацию о миссии и формирующий траекторию движения, а 
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остальные роботы являются ведомыми, которые вычисляют свое желаемое 

положение относительно лидера и следуют за ним.  

В настоящее время уже разработано большое количество методов 

управления согласованным движением групп роботов [1]. Эти методы осно-

ваны на разных методах теории автоматического управления и позволяют 

обеспечить поддержание положения роботов-ведомых в строю с учетом не-

определенности параметров роботов и влияния внешних возмущений.     

Однако при движении по сложным траекториям, имеющим изгибы, для 

поддержания строя ПР-ведомые должны двигаться с различной скоростью. 

При этом может возникнуть ситуация, когда их движительные устройства 

могут войти в насыщения, что приведет к отходу робота от своего места в 

строю. В этом случае необходимо менять программную скорость движения 

лидера, чтобы ведомые могли успевать двигаться за ним. 

В работе [2] был предложен метод настройки программной скорости 

движения ПР, позволяющий обеспечить высокую точность и скорость их 

движения при сохранении заданной точности и учете входа их движителей в 

насыщения. Поэтому в работе решается задача модификации указанного ме-

тода для случая управления группой роботов, движущихся в строю. 

Постановка задачи 

В работе рассматривается группа из n ПР, двигающихся в заданном 

строю. Один робот из группы является лидером, который имеет полную ин-

формацию о траектории движения. ПР-ведомые имеют информацию о поло-

жении, ориентации и скорости движения лидера, а также своего желаемого 

положения относительно ПР-лидера, и должны рассчитывать свое желаемое 

положение на основе этой информации. 

Рассмотрим процесс прохождения группой криволинейной траектории 

(см. рис. 1). В процессе прохождения изгиба траектории роботы-ведомые 

(Ведомый 1 на рис. 1), которые проходят изгиб траектории по радиусу боль-

шему, чем робот-лидер, чтобы сохранить строй должны двигаться со скоро-

стью большей, чем робот-лидер. При этом увеличение скорости движения 

может приводить ко входу движителей робота-ведомого в насыщения и не-

возможности поддерживать повышенную скорость движения. В этом случае 

возможено недопустимое отклонение робота от предписанного ему места в 

строю и разрушения строя (точечная линия на рис.1) 

Для предотвращения указанной ситуации робот-лидер должен умень-

шить скорость движения по траектории так, чтобы все роботы-ведомые мог-

ли поддерживать заданное положение в строю без выхода их движителей в 

насыщения. 

Однако аналитический расчет указанной скорости затрудняется не-

определенностью и переменностью параметров ПР-ведомых и их движите-
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лей, а также невозможностью заранее предсказать траекторию движения 

группы в обстановке с препятствиями.   

 

 
Рис. 1. Прохождение группой роботов криволинейной траектории 

 

Таким образом, в работе ставится задача разработки метода формиро-

вания программной скорости, позволяющей обеспечить движение группы ПР 

в заданном строю с требуемой точностью с учетом ограничений, накладыва-

емых на движительные комплексы ПР-ведомых и не требующий априорного 

знания траекторий движения группы ПР.   

 Метод формирования программной скорости движения строя роботов 

Для реализации это принципа предлагается применить подход, пред-

ложенный в [2] и модифицированный для случая группового движения робо-

тов. Этот подход реализуется с помощью системы, структурная схема кото-

рой показана на рис. 2.  

На рис. 2 введены следующие обозначения: РПС – регулятор про-

граммной скорости; БФПС – блок формирования программных сигналов; Едоп 

– допустимое отклонение от положения в строю;  Vd – программная скорость 

движения лидера; Ei = || XFi*  - XFi ||– отклонение i-го ведомого от заданного 

положения в строю; XFi* - желаемое положение i-го ведомого; XFi - текущее 

положение i-го ведомого; XL* - желаемое положение лидера; XL – положение 

лидера  

Как видно из представленного рисунка для настройки скорости движе-

ния вдоль траектории предлагается использовать регулятор, который на вы-

ходе формирует величину программной скорости движения ПР-лидера в за-

висимости от текущей точности поддержания заданного строя всеми ПР 

группы.  

Эта точность будет оцениваться по величине максимального отклоне-

ния роботов-ведомых группы от их желаемых положений в строю: 
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Рис.2 Структурная схема системы автоматической настройки программной скорости дви-

жения группы роботов 

 

 = max(Еi), i = (1,n)                                        (1) 

 

где n – количество роботов в группе. 

Настройка программной скорости v*
L движения робота-лидера проис-

ходит по следующему закону: 

 

Vd = v*
d0 +  Kp(Eдоп - ) + Ki(Eдоп - )dt,                    (2) 

 

где vd0 – желаемое значение программной скорости движения робота-лидера, 

Kp, Ki – положительные коэффициенты.  

Как видно из выражения (2) настройка программной скорости робота-

лидера выполняется с использованием ПИ-регулятора. Это решение обеспе-

чивает простоту реализации системы, а также не требует использования вы-

сокоскоростных каналов связи. Для его функционирования достаточно пере-

дачи на робот-лидер информации от ведомых о текущем значении их откло-

нений от заданных положений в строю. 

Результаты моделирования 

Для проверки предложенного метода было проведено математическое 

моделирование, в котором рассматривалось движение в строю группы из 

трех подводных роботов по криволинейной плоской траектории, описывае-

мой гармоническим законом: yd = 20cos(0.1xd), по которой ПР двигались в 

треугольном строю, где расстояния между ПР-лидером и ПР-ведомыми рав-

нялось 7 м, а между ведомыми 10 м. 

На рис. 3 показано изменение величины отклонения ПР-ведомых от 

своего желаемого положения в строю при движении группы по заданной тра-

екторией с постоянной скоростью 1 м/с (рис. 3а) и с использованием разрабо-

танной системы автоматического формирования программной скорости (рис. 
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3б) (кривая 1 – отклонение первого ПР-ведомого от своего желаемого поло-

жения в строю, кривая 2 – отклонение второго ПР-ведомого от своего желае-

мого положения в строю).  

Как видно из представленного рисунка при движении по участку траек-

тории с большим радиусом кривизны, чем у ПР-лидера, отклонение ПР-

ведомого от желаемого положения вследствие выхода его движителей в 

насыщения резко возрастает и достигает 4 м, что является непримелемым 

при согласованном движении группы ПР. 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Отклонения ПР-ведомых от своих желаемых положений в строю при движении 

группы по заданной траектории с постоянной скоростью (а) и с использованием разрабо-

танной системы формирования программной скорости (б) 

 

При этом в результате использования предлагаемой системы формиро-

вания программной скорости движения указанное отклонение удается 

уменьшить до 0.17 м. При этом из рис.4 видо, что при прохождении участков 

траекторий, приводящих ко входу движителей отдельных ПР-ведомых в 

насыщения программная скорость движения автоматически уменьшается, 

что позволяет учесть насыщения движителей ПР-ведомых без знания пара-

метров их математических моделей.   

 

 
Рис. 5. Процесс изменения программной скорости движения робота-лидера 
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Заключение 

Таким образом, результаты проведенного математического моделиро-

вания подтвердили работоспособность и эффективность предложенного под-

хода. Стоит отметить, что предложенный метод может быть использован для 

управления группами не только подводных, но воздушных и наземных мо-

бильных роботов. 

В работе предложен метод автоматического формирования программ-

ной скорости движения группы роботов, движущихся в строю, позволяюще-

го учесть вход в насыщения движителей отдельных роботов, и обеспечить 

сохранение заданного строя. Указанный метод основан на введении допол-

нительного контура обратной связи, который формирует величину про-

граммной скорости движения ПР-лидера на основе текущих величин откло-

нений ПР-ведомых от их желаемых положений в строю. преимущество пред-

ложенного подхода заключается в простоте реализации предложенной 

системы, небольшой объем передаваемых данных между роботами группы.  

 
Работа поддержана РФФИ (грант 19-08-00347) и Программой фундаментальных 

научных исследований по приоритетным направлениям, определяемым Президиумом Рос-

сийской академии наук, № 7 "Новые разработки в перспективных направлениях энергети-

ки, механики и робототехники". 
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Аннотация: Обучение нейронных сетей для решения задачи восприятия 

окружающей обстановки в интеллектуальных транспортных системах напрямую 

влияет на эффективность работы таких систем. Используемые при обучении 

нейронной сети наборы данных крайне разнообразны. В данной работе рассматри-

ваются особенности различных наборов данных, а также их применимость для ре-

шения практических задач при создании интеллектуальной транспортной системы. 
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Abstract: Training of neural networks, which are using in intelligent transportation 
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such systems. The datasets used to train neural networks are very diverse. In this paper, 

we consider the features of various datasets and their ability to solve practical problems 

when creating an intelligent transportation system. 
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В настоящее время с развитием интеллектуальных транспортных си-

стем искусственные нейронные сети всё чаще применяются для восприятия 

окружающей городской обстановки через распознавание различного рода ви-

зуальных образов [1]–[7]. Это могут быть объекты, с которыми мы имеем де-
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ло на дорогах и вокруг них – такие как различные транспортные средства, 

пешеходы, дорожные знаки, дорожное полотно, тротуары, и прочее. Чтобы 

нейронная сеть имела возможность достоверно распознать искомый объект, 

предварительно проводится её обучение на наборах данных (датасетах), со-

держащих примеры изображений, которые потребуется классифицировать. 

Датасеты также активно используются для обучения нейронных сетей систем 

навигации мобильных роботов [8]–[10]. Применяемые датасеты могут быть 

очень разнообразными по характеру включаемых изображений. В данной ра-

боте мы исследуем принципы выбора различных датасетов и рассмотрим об-

ласти их возможного применения. 

Распознавание типа транспортного средства признаётся ключевой тех-

нологией для построения систем наблюдения за дорожным движением, по-

этому классификация транспортных средств по типам является важной ча-

стью интеллектуальных транспортных систем [1], [2]. Соответственно, при-

меняются датасеты, содержащие изображения автомобилей с разделением на 

популярные типы, такие как легковой автомобиль, микроавтобус, мотоцикл, 

грузовик и др. Примерами таких датасетов являются Stanford Car Dataset [11], 

Caltech [12]. Также возможно, а иногда и предпочтительно, использование 

наборов данных собственной разработки [1], [8]. 

Не менее важной функцией интеллектуальных транспортных систем 

является способность распознавать дорожные знаки [3], [4]. Системы распо-

знавания дорожных знаков предлагают дополнительную помощь водителю, 

предупреждая о наличии таких знаков на дороге. Так снижаются риски в си-

туациях отвлечения внимания водителя, его усталости, недостаточного 

освещения или плохих погодных условий. Всё это способствует повышению 

безопасности движения. Для оценки качества работы нейронных сетей в этом 

случае используются специальные датасеты, содержащих изображения до-

рожных знаков– такие, как German Traffic Sign Recognition Benchmark [13], 

German Traffic Sign Detection Benchmark [14], Belgium Traffic Sign 

Classification [15].  

Классификация мест является одной из тем дискуссий в сообществе 

компьютерного зрения и робототехники. Ведутся работы по созданию дата-

сетов, включающих изображения, характеризующие не только виды объек-

тов, а конкретные географические местности, с выделением особых черт и 

возможностью классификации (SUN Database [16], Place Database [17], 

Indonesian Dataset [18]). Это призвано улучшить возможности интеллекту-

альных систем ориентироваться на местности. 

Датасеты могут применяться для оценки производительности различ-

ных моделей нейросетей. В этом случае, в датасеты могут входить изображе-

ния практически любых предметов окружающего мира. В ходе такого экспе-

римента может сравниваться точность результатов для разных архитектур 

нейронных сетей, выполнявших распознавание одних и тех же объектов на 

одинаковых наборах данных [8], [19]. Сегодня доступны разнообразные 
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наборы данных для тестирования производительности различных типов 

нейронных сетей. Среди наиболее часто встречающихся датасетов для оцен-

ки производительности нейронных сетей можно отметить Caltech-256 [12], 

ImageNet [20], CIFAR10, CIFAR100 [21]. Некоторые исследования, связанные 

с изучением использования мобильных роботизированных платформ, для 

оценки точности распознавания нейронными сетями требуют подготовки 

собственных датасетов, состоящих из различных изображений одних и тех 

же предметов, но сделанных под разным углом и на разной высоте [8], [9]. 

Важным этапом предварительной обработки данных при обучении 

нейронных сетей является аннотирование (или маркировка) изображений. 

Любая ошибка или неточность на этом этапе может отрицательно повлиять 

на качество датасета. Кроме того, общая производительность модели может 

быть сильно занижена, существенно возрастает количество ошибок распо-

знавания. Существует три варианта аннотирования изображений: ручное, по-

луавтоматическое и автоматическое аннотирование. Такие данные, как изоб-

ражение автомобиля, голос и текст, обычно маркируются рабочими группами 

в ручном режиме. Для полуавтоматического или для аннотирования без уча-

стия человека, применяются специальные технологии, например, технология 

VDL (virtual detections line-based methods) [5]. При решении некоторых задач 

автоматическое аннотирование является неотъемлемой частью процесса для 

получения искомого результата. В статье [6] рассмотрен метод определения 

критических ситуаций, связанных с дорожным движением. В отличие от из-

вестных решений, для обнаружения и распознавания нормальных или крити-

ческих ситуаций в нём используется классификация с последующим усиле-

нием на основе нескольких кадров видеопотока и алгоритмом автоматиче-

ской аннотации. 

При изучении вопроса об эффективности обучения нейронной сети 

рассматривается не только содержание набора данных, но и его структура. 

Например, в статье [10] показано, что качество аннотирования изображений 

датасета влияет на точность обнаружения и распознавания объектов нейрон-

ной сетью. Были выбраны три лучших и три худших класса по средней точ-

ности обнаружения. Учитывались также площади объектов и общая площадь 

изображения. Эксперимент показал, что при уменьшении средней величины 

площади распознанного объекта средняя точность обнаружения нейронной 

сетью снижалась, а количество нераспознанных объектов увеличивалось. 

Можно предположить, что неудовлетворительные результаты распознавания 

объектов бывают связаны с наличием в датасете большого количества анно-

тированных объектов небольшого размера. 

Разработаны специальные датасеты для обучения нейронных сетей на 

видеоданных, полученных на открытых пространствах в сложных погодных 

условиях [7]. Под сложными погодными условиями понимают пристуствие 

тумана или атмосферных осадков, недостаточную освещенность и пр. Дата-

сет FROSI Database (Foggy ROad Sign Images) [22] используется для работы 
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нейронной сети, определяющей дальность обнаружения объектов в условиях 

тумана. Для решения проблемы распознавания объектов в условиях пони-

женной освещенности для нейронных сетей требуются большие объёмы обу-

чающих данных, которые имеют различную интенсивность освещения. В 

свободном доступе таких наборов данных обнаружить не удалось, на основа-

нии чего можно сделать предположение, что задача по сбору и подготовке 

таких датасетов представляет некоторую сложность. Возможным выходом из 

этой ситуации рассматривается использование изображений в видимом и 

ближнем инфракрасном (NIR-изображения) диапазоне спектра [23]. NIR-

изображение менее чувствительно к изменению условий освещенности. По 

сравнению с NIR-изображениями, изображения в видимом свете предостав-

ляют большую детализацию объектов. Поэтому имеет смысл использовать 

совместно как изображение в видимом свете, так и изображение в ближнем 

инфракрасном диапазоне, чтобы решить проблему изменения освещенности 

и в то же время сохранить преимущество изображений в видимом свете. Для 

реализации этого подхода используются датасеты как в видимом свете, так и 

сделанные в ближнем инфракрасном диапазоне (CASIA NIR [24], PolyU NIR 

[25], HIT LAB2 [26]).  

Таким образом, в настоящее время созданы различные наборы данных, 

используемые для обучения нейронных сетей при решении практических за-

дач в интеллектуальных транспортных системах. Некоторые исследователи 

прибегают к разработке и подбору собственных датасетов для решения по-

ставленных специальных задач. 
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сделаны выводы о сложности используемых при оценке полезности алгоритмов.  

 

Ключевые слова: многоагентные системы, виртуальный футбол, robocup, 
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Введение 

Многоагентная система (МАС) представляет собой совокупность взаи-

модействующих интеллектуальных агентов (ИА), осуществляющих целена-

правленную деятельность в динамической среде [1, 2]. Одной из ключевых 

задач ИА является планирование действий в реальном времени при непре-

рывно меняющемся состоянии окружающей среды [2, 3]. Глубина и полнота 

анализа возможных вариантов действий в высокодинамичных мирах, оче-

видно,  ограничены и должны адаптироваться к текущим временным ограни-

чениям. Одним из подходов к решению данной задачи является модель опе-

режающего итеративного планирования действий ИА реального времени 
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(ИА РВ) [2, 3]. В соответствии с этой моделью уточнение возможных базо-

вых вариантов действий и оценка их полезности выполняются в рамках ди-

намически выявляемых временных ограничений. Подход предполагает ис-

пользование алгоритмов произвольного времени (АПВ) [4], в которых каче-

ство результата повышается при увеличении времени выполнения. 

Наиболее популярной платформой для исследования МАС и ИА РВ в 

настоящее время является сервер виртуального футбола (ВФ) Robocup Soccer 

Server [5]. Данная платформа позволяет моделировать  сценарии командного 

противодействия в реальном времени в условиях ограниченного восприятия 

окружающего мира. С учетом этого, вопросы оценки полезности действий в 

данной статье рассматриваются применительно к ВФ.  

Модель оценки полезности действий агентов 

Выделим и обозначим следующие основные понятия [2, 3]: 

1) Текущая ситуация S* – состояние среды, на момент выбора рассмат-

риваемым ИА дальнейших действий; 

2) Множество возможных действий агента {𝐴𝑐𝑡𝑖} – варианты дей-

ствий, которые рассматриваемый ИА может выполнить в текущей 

ситуации; 

3) Множество возможных миров {𝑆𝑛**} – возможные состояния мира, 

образующиеся в результате выполнения рассматриваемым ИА вы-

бранного действия; 

4) Множество актуальных акторов {𝐴𝐴𝑘} – множество всех возможных 

ИА, которые могут существенно повлиять на состояния среды после 

выполнения рассматриваемым ИА выбранного действия; 

5) Множество партнеров {𝑇𝑚} – подмножество актуальных акторов, 

преследующих те же цели, что и рассматриваемый ИА; 

6) Множество возможных действий партнеров {𝑇𝐴𝑐𝑡𝑖
𝑚} – варианты 

действий, которые может принять m-ый ИА из множества партнеров 

в текущей ситуации; 

7) Множество оппонентов {𝑂𝑘} –  подмножество актуальных акторов, 

противостоящих целям рассматриваемого ИА; 

8) Множество возможных действий оппонентов {𝑂𝐴𝑐𝑡𝑖
𝑘} – варианты 

действий, которые может принять k-ый ИА из множества оппонен-

тов в текущей ситуации; 

9) Полезность действия U(𝐴𝑐𝑡𝑖) – оценка, показывающая насколько 

выгодно для достижения целей рассматриваемого ИА выполнение 

данного действия в текущей ситуации; 

10) Полезность ситуации U(𝑆**) – оценка, показывающая насколько 

выгодна для достижения целей рассматриваемого ИА данная ситуа-

ция. 
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Обобщенный алгоритм определения полезности действия ИА 𝐴𝑐𝑡𝑖 в 

текущей ситуации содержит следующие шаги [2, 3]: 

1) Определение подмножеств актуальных акторов {𝑇𝑚} и {𝑂𝑘} 
2) Определение множеств возможных действий актуальных акторов 

{𝑇𝐴𝑐𝑡𝑖
𝑚} и {𝑂𝐴𝑐𝑡𝑖

𝑘} 

3) Определение множества возможных ситуаций {𝑆𝑛**}. Возможные 

ситуации прогнозируются как состояния мира на момент заверше-

ния выполнения действия 𝐴𝑐𝑡𝑖 и всех возможных комбинаций дей-

ствий  {𝑇𝐴𝑐𝑡𝑖
𝑚} и {𝑂𝐴𝑐𝑡𝑖

𝑘} 

4) Определение полезности U(𝑆**) всех ситуаций из множества {𝑆𝑛**} 

5) Полезность действия ИА в текущей ситуации определяется как ми-

нимальное значение из множества полезностей возможных ситуаций 

{𝑈𝑛(𝑆𝑛**)} 

Обобщенный алгоритм определения действия ИА, с максимальной по-

лезностью в текущей ситуации содержит следующие шаги [2, 3]: 

1) Генерация базового множества возможных действий ИА {𝐴𝑐𝑡𝑖} 

2) Определение полезности всех действий U(𝐴𝑐𝑡𝑖)  из множества 

{𝐴𝑐𝑡𝑖} 

3) Искомое действие ИА определяется как действие из множества 

{𝐴𝑐𝑡𝑖} с максимальной оценкой полезности U(𝐴𝑐𝑡𝑖)   

Уточнение модели оценки полезности действий  

1) В данной модели при оценке полезности используются АПВ, поэто-

му каждое действие должно иметь априорную оценку полезности –  фикси-

рованное значение полезности, установленное до начала работы алгоритма. 

Априорное значение полезности для одного и тоже действия может разли-

чаться в зависимости от рассматриваемой ситуации; 

2) Оценка полезности ситуации происходит по критериям полезности – 

набору условий, характеризующих приближение данной ситуации к постав-

ленным задачам. Сами критерии и их количество зависят от  рассматривае-

мой ситуации; 

3) Определение множества актуальных акторов происходит с помощью 

условий, показывающих, могут ли агенты существенно повлиять на прогно-

зируемые состояния мира. Условия будут различаться для партнеров и оппо-

нентов рассматриваемого ИА и зависят от ситуации. 

Оценка полезности действий агента в виртуальном футболе 

Рассмотрим ситуацию, которая может возникнуть в ВФ в ходе матча 

(рис. 1). В данной ситуации рассматриваемый ИА (игрок) ведет мяч, атакуя 

ворота соперника. На рисунке приведены следующие обозначения: 

1) A – игрок, владеет мячом на начальный момент времени; 

2) B – мяч; 
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3) T1 – напарник игрока по команде; 

4) O1, O2 – противники игрока из другой команды; 

5) G – вратарь команды противника. 

 

 
Рис. 1. Расстановка игроков на поле 

 

Определим условия формирования множества актуальных акторов, 

критерии полезности, множества действий игроков и их априорные оценки 

полезностей (таблица 1-3). 

 
Таблица 1. Базовое множество действий рассматриваемого игрока 

Действия игрока  Априорная полезность  
𝐴𝑐𝑡1 = Удар по воротам 90% 

𝐴𝑐𝑡2 = Пас 60% 

𝐴𝑐𝑡3 = Ведение мяча 50% 

 
Таблица 2. Условия определения множества актуальных акторов 

Действие игрока Партнеры {𝑇𝑚} Противники {𝑂𝐾} 
Удар по воротам - Противники, которые могут поме-

шать удару 

Пас Партнеры, которые могут при-

нять пас 

Противники, которые могут поме-

шать пасу 

Ведение мяча Партнеры, которые могут увести 

защитников 

Противники, которые могут забло-

кировать игрока, отобрать мяч 

 

Таблица 3. Множества действий актуальных акторов 

Действие игрока Действия партнеров Действия противников 

Удар по воротам - 𝑂𝐴𝑐𝑡1 = Попытаться перехватить мяч 

𝑂𝐴𝑐𝑡2 = Оставаться в обороне 

Пас 𝑇𝐴𝑐𝑡1 = открыться для приня-

тия паса 

𝑂𝐴𝑐𝑡1 = Попытаться перехватить мяч 

𝑂𝐴𝑐𝑡2 = Оставаться в обороне 

Ведение мяча 𝑇𝐴𝑐𝑡1 = увести защитника с 

линии атаки 

𝑂𝐴𝑐𝑡1 = Закрыть проход игроку 

𝑂𝐴𝑐𝑡2 = Попытаться отобрать мяч 
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Таблица 4. Критерии полезности 

Критерий полезности Значимость критерия 

Совершен удар по воротам 60% 

Противник не перехватывает мяч 30% 

Есть возможность ударить по воротам 10% 

 

Представим переход из текущего состояния мира во множество воз-

можных состояний в виде графа двудольное дерево (рис. 2) [3]. Корневая 

вершина графа соответствует текущему состоянию мира S*. Исходящими из 

нее дугами показаны возможные действия игрока {𝐴𝑐𝑡𝑖}. Второй ярус дерева 

содержит вершины-разветвлители, из которых исходят дуги, обозначающие 

комбинации возможных действий актуальных акторов при совершении игро-

ком действия, соответсвующего дуге, входящей в вершину. 
 

 
Рис. 2. Дерево прогнозируемых ситуаций 

 

Результаты оценки полезности действий для рассматриваемого приме-

ра (рис. 2) представлены в следующей таблице 5. 

 
Таблица 5. Оценка полезности действий 

Действия игрока  Прогнозируемые ситуа-

ции 

Полезность ситуа-

ции 

Полезность дей-

ствия 

Удар по воротам 𝑆1** 70% 70% 

𝑆2** 100% 

Пас 𝑆3** 10% 10% 

𝑆4** 40% 

Ведение мяча 𝑆5** 30% 10% 

𝑆6** 10% 
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Оценка сложности алгоритмов 

В худшем случае сложность алгоритма оценки полезности действий 

можно оценить как 𝑂(𝑚𝑛), где m – максимальное количество возможных 

действий одного актора, а n – количество актуальных акторов. 

Сложность алгоритма определения наиполезнейшего действия агента в 

текущей ситуации в худшем случае можно оценить как 𝑂(𝑚𝑛 ∗ 𝑘), где m – 

количество возможных действий одного актора, n – количество актуальных 

акторов, а k – количество возможных действий рассматриваемого агента. 

Заключение 

В ходе исследования была уточнена модель оценки полезности дей-

ствий агентов, предложенная в модели опережающего итеративного плани-

рования действий ИА РВ. Работа предложенной модели была проанализиро-

вана на примере типовой ситуации из ВФ. На основании полученных резуль-

татов были сделаны выводы о сложности используемых алгоритмов, что 

позволяет построить алгоритм оценки полезности как АПВ, чтобы ИА РВ 

мог эффективно использовать все доступное в конкретной ситуации время 

для планирования. 
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Аннотация. Исследования посвящены разработке программного обеспечения 

с использованием мультиагентной платформы JADE для интеллектуальной меди-

цинской экспертной системы, учитывающей зависимости «структура-свойство» ле-

карственных соединений. Разработана база знаний на основе онтологий оптимиза-

ционных алгоритмов и алгоритмов прогнозирования с ипользованием искусствен-

ных иммунных систем, а также общей онтологической модели мультиагентной 

Smart-системы. При исследованиях используется база данных молекулярных де-

скрипторов сульфаниламидов и экспертные сведения, например, о продолжитель-

ности действия вещества, его токсичности или о взаимодействии с другими хими-

ческими соединениями.  
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Abstract. The studies are devoted to software development using the multi-agent 

platform JADE for an intelligent medical expert system that takes into account the struc-

ture-property relationships of drug compounds. A knowledge base has been developed 

based on the ontologies of optimization algorithms and forecasting algorithms using arti-

ficial immune systems, as well as the general ontological model of a multi-agent Smart-

system. In studies, a database of molecular descriptors of sulfanilamides and expert in-
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formation, for example, on the duration of action of a substance, its toxicity or on interac-

tion with other chemical compounds, are used. 

 

Key words: intellectual medical expert system, knowledge base, ontology, sulfona-

mides, multi-agent platform JADE. 
 

 

 Разработка инновационных технологий создания новых лекарственных 

препаратов является первостепенной задачей современной фармакологиче-

ской отрасли. Сложный многоэтапный процесс создания лекарств определяет 

большие финансовые и временные затраты. Применение современных IT 

технологий, биоисперированных алгоритмов искусственного интеллекта и 

суперкомьютеров позволяет перейти на более высокий уровень компьютер-

ного молекулярного дизайна лекарственных препаратов с заданными свой-

ствами и обеспечить безопасность применения разрабатываемых химических 

соединений. Актуально использовать подход искусственных иммунных си-

стем [1,2] для решения данных задач.  

 Создание Smart-системы прогнозирования зависимости «структура-

свойство/активность» (QSAR) лекарственных соединений нацелена на со-

кращение сроков и повышение эффективности процесса производства ле-

карств [3]. Алгоритм функционирования Smart-системы состоит из 

нескольких этапов: подключение базы знаний и базы данных дескрипторов 

структурной химической информации, характеризующих рассматриваемые 

лекарственные соединения; выбор метода оптимизации данных и построение 

оптимальной модели на основе выделенного набора дескрипторов; выбор ал-

горитма распознавания образов и прогнозирования на основе подхода ис-

куственных иммунных систем; обучение системы по эталонам, составленным 

экспертами из дескрипторов лекарственных соединений с точно известными 

свойствами; распознавание образов на основе выбранного алгоритма искус-

ственных иммунных систем; прогнозирование QSAR химических соедине-

ний; сравнение эффективности применяемых алгоритмов; выбор лучших ал-

горитмов и отбор кандидатов новых химических соединений с заданными 

свойствами для дальнейших исследований.  

Реализация Smart-системы прогнозирования QSAR осуществляется в 

классе мультиагентных систем (МАС). Мультиагентные системы нашли ши-

рокое применение [4] при решении сложных динамических задач в режиме 

реального времени за счет способности к самовосстановлению и устойчиво-

сти к сбоям. Существует большое количество программного обеспечения для 

реализации МАС: JACK Intelligent Agents, MadKIT, AgentBuilder, MASON и 

др. Наиболее активно используется открытая мультиагентная платформа 

JADE (Java Agent Development Framework) [5].  

Постановка задачи формулируется следующим образом: необходимо 

разработать базу знаний и программное обеспечение с использованием 
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мультиагентной платформы JADE для медицинской экспертой Smart-

системы прогнозирования зависимости «структура – свойство» лекарствен-

ных препаратов (QSAR).  

В качестве примера используется база данных молекулярных дескрипто-

ров сульфаниламидов с разной фармакологической активностью (продолжи-

тельностью действия) и экспертные сведения о его токсичности или о взаи-

модействии с другими химическими соединениями и т.д.  

База знаний формируется на основе онтологических моделей, 

построенных в редакторе онтологий Protégé. Онтологии используются для 

систематизации предметной области и при создании мультиагентной Smart-

системы прогнозирования применяются таксономические онтологии, кото-

рые имеют иерархическую структуру.  

На рисунке 1 представлена структура классов разработанной онтологи-

ческой модели мультиагентной Smart-системы, построенной на основе при-

меняемых алгоритмов оптимизации (алгоритма муравьиной колонии, алго-

ритма пчелиной колонии, алгоритма серых волков, алгоритма роя частиц, ме-

тодa главных компонент и алгоритма случайного леса) и алгоритмов 

искусственных иммунных систем (алгоритм AIRS, алгоритм на основе кло-

нальной селекции CLONALG, иммунносетевой алгоритм и алгоритм нега-

тивной селекции).  

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура классов онтологической модели  

мультиагентной Smart-системы прогнозирования QSAR 
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Представление знаний агентов в виде онтологий позволяет значительно 

облегчить коммуникацию между агентами [6]. Онтологическая модель ис-

пользуется при анализе многочисленных связей между агентами и их учёте 

при разработке программного обеспечения для мультиагентной Smart-

системы прогнозирования. Достоинством мультиагентной Smart – системы 

является возможность расширения новыми алгоритмами и другими модуля-

ми. 

На рисунке 2 представлена визуализация структуры онтологической мо-

дели мультиагентной Smart-системы.  

 

 
Рис. 2. Визуализация онтологической модели мультиагентной  

Smart-системы прогнозирования QSAR 

 

Применение платформы JADE для разработки Smart-системы 

прогнозирования QSAR обусловлено низкими требованиями к вычислитель-

ным ресурсам, удобным набором графических инструментов и эффективным 

взаимодействием между агентами. В JADE реализуется модель BDI (Beliefs-

Desires-Intentions), когда агенты создаются с учетом убеждений, желаний и 

намерений, реализуют собственные цели, общаются между собой и реагиру-

ют на изменения в программной среде. Создается главный контейнер со 

специальными агентами AMS (система управления агентами) и DF (коорди-

натор каталогов). Также образуются дополнительные контейнеры. В допол-

нительном контейнере №1 собраны агенты, реализующие оптимизационные 
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алгоритмы, в контейнере №2 агенты выполняющие алгоритмы искусствен-

ных иммунных систем. Агенты общаются между собой с помощью сообще-

ний на языке ACL, который соответствует международному стандарту FIRA 

(The Foundation for Intelligent Agent). Интеллектуальные агенты могут рабо-

тать с семантической базой знаний [7] в формате OWL (Web Ontology Lan-

guage). 

Таким образом, разработанная мультиагентная Smart-система 

прогнозирования QSAR при создании новых лекарственных соединений поз-

воляет анализировать огромный объём химической информации для отбора 

кандидатов в лекарственные препараты с заданными свойствами для даль-

шейших исследований и внедрения в фармакологическое производство. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке КН МОН РК в рамках научного проекта 

№АР05130019 на тему: «Разработка и анализ баз данных для информационной системы прогнозирования 

зависимости «структура-свойство» лекарственных соединений на основе алгоритмов искусственного ин-

теллекта» (2018-2020 гг.) 
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Keywords: activity approach, situational analysis, conceptual structure of the act 

of activity, domain model, conceptual plans. 

 

 

Введение 

Базы знаний содержат информацию о человеческом опыте и знаниях о 

произвольной предметной области. При этом поиск и извлечение необходи-

мой информации обладают степенью творческой свободы. Творческое мыш-

ление характеризуется свойствами уникальности, неповторимости, несводи-

мости результата к логическому выводу и т.п. Однако «материал» творческо-
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го процесса может быть не только двигательным или образным, но также 

концептуальным. Концептуальный «материал» – это поиск закономерностей 

и оценка влияния различных объектов друг на друга. Для работы с таким 

сложным материалом необходимо концептуальное мышление, которое срод-

ни своего рода творчеству, направленному на проникновение в суть вещей. 

Единицей концептуального мышления выступает структура, которая связы-

вает через отношения экстенсионалы понятий в единое представление.  

1. Системно-деятельностный подход Г.П. Щедровицкого 

Получить конечное рассудочное определение понятие «деятельность» 

сложно, так как это универсальная общенаучная категория предельной аб-

стракции и используется в форме объяснительного принципа. В мире все 

может рассматриваться как деятельность, при этом она носит объясняющий 

характер того, что происходит в мире, хотя сама в обосновании не нуждается 

С позиции деятельностного подхода различают две формы деятельно-

сти: внешнюю (практическую, видимую для создателя системы) и внутрен-

нюю (мыслительную, невидимую для наблюдателя). Поэтому предлагается 

рассматривать только внешнюю деятельность, выраженную в реальном про-

дукте. 

В динамически сложной среде может существовать множество дея-

тельностей. При этом деятельность существует в циклах воспроизводства, 

которые разделяют ее на частные изображения: сферы, виды и акты деятель-

ности.  

Акт является элементом деятельности и строится в соответствии с 

определенными нормами (правилами), без которых он не существует. Прави-

ла представляют интерес, когда используются многократно при построении 

других актов деятельностей. Поэтому Г. П. Щедровицкий предложил выде-

лить обобщающие нормы (категории), которые будут представлять некий 

норматив (шаблон) – категориальную схему акта деятельности (рис. 1а) [1].  

Недостатком предложенной схемы является тот факт, что когда управ-

ленец сталкивается с проблемной ситуацией, он не имеет определенных зна-

ний о методе и средствах ее решения, о последовательности действий для по-

строения собственной деятельности, не может уверенно опираться на опыт 

прошлых или подобных решений. Тогда схема модифицируется (рис. 1б), в 

ней обрываются связи между задачами проблемами и методами, а также 

между проблемами и средствами. 

2. Метод ситуационного анализа Л.С. Болотовой 

С позиции ситуационного анализа действие обусловлено определен-

ным единичным решением (decision – d). При этом единичное решение рас-

сматривается как связанная структура следующих элементов: субъект дей-

ствия, действие, объект действия и компоненты действия. Действие образует 
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структуру из трех возможных типов связующих звеньев: СД – связь между 

субъектом действия и действием, ОД – связь между объектом действия и 

действием, КД – связь между компонентами действия и действием [2]. 

 

 
Рис.1. Категориальные схемы акта деятельности 

  

Для создания полноценной концептуальной структуры единичного 

решения (КСЕР) необходимо выделить два типа двунаправленных бинарных 

семантических отношений: взаимодействие – это вертикальные 

опосредованные отношения, которое выражаются через действие  и 

связующие звенья; отношение – есть эмпирическое выявление 

горизонтальных зависимостей, которые осуществляют функции 

координации, пространственной или логической связанности и т.д.  

Результатом таких семантических выражений может быть либо правда 

(1), либо ложь (0). Отношения в КСЕР – вторичны, а структурная связь ОС 

между элементами и их свойствами – первична. Таким образом, реализуется 

КСЕР, изображенная на рис. 2. 

При этом свойство может иметь строковые, логические или числовые 

значения. Соответственно между свойствами существуют соотношения, ко-

торые выражены математическими или логическими символами.  

Построение концептуальной модели предметной области (ПрО) обу-

словлено множеством последовательностей единичных решений {d1, d2, …, 

dN}, на основе которых реализуется база знаний для экспертного моделиро-

вания. Однако широкий диапазон деятельностей в ПрО усложняет определе-

ние направления движения к цели (требований к результату) при описании 

совокупностью КСЕР.  

В результате проведённых исследований выявлено следующее 

противоречие: с одной стороны, деятельностный подход не учитывает 

ситуативный аспект, с другой ситуативный анализ не дает четкого 

понимания результата деятельности. Это позволяет утверждать, что должны 
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быть модифицированы теоретические представления о возможностях 

ситуационного анализа и деятельностного подхода. 

 

 
Рис. 2. Концептуальная структура единичного решения  

 

3. Ситуационно-деятельностный подход 

Для снятия выявленного противоречия предложено синтезировать 

аспекты деятельностного подхода и ситуационного анализа в единое 

представление – концептуальную структуру акта деятельности (КСАД). Для 

разработки такой структуры предлагается [3]: концептуальную модель ПрО 

представить актом деятельности состоящий из совокупности 

последовательных действий направленных на трансформацию свойств 

определенного объекта. Тогда элементом КСАД будет является единичное 

решение; для создания КСАД его элементы (КСЕР) должны быть описаны 

терминами деятельностного анализа.  

Для реализации данных требований необходимо спроецировать 

вершины схемы акта деятельности (рис. 1а) на вершины КСЕР (рис. 2). 

Данная проекция позволяет естественным образом формировать КСАД 

(рис.3), которая будет представлять собой шаблон произвольной части 

деятельности и может использоваться для генерации баз знаний в виде 

продукционных правил [3]. 

В КСАД между единичными решениями акта деятельности 

выполняются операции пересечения. Таким образом, формируется матрица 

решений, которая позиционируется как концептуальная модель принятия 

решений в динамически сложной среде.  

Матрица решений рассматривается как база знаний для 

проектирования экспертных систем, в которой может быть проведена 
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проверка на полноту (решения по актам деятельности) и адекватность 

(решения по ситуациям).  

 

 
Рис. 3. Концептуальная структура акта деятельности  

 

Применение синтезированного представления является одним из видов 

имитации и тесно связано с проектированием экспертных систем, на этом 

основании можно предположить, что существуют соответствия 

концептуальных структур с другими моделями искусственного интеллекта. 

Для этого предлагается из КСАД выделить концептуальные планы, которые 

является определенной частью концептуальной структуры акта деятельности 

и рассматривается как некий проект для разработки моделей основанных на 

знаниях. Предложено выделять динамические и статические представления 

КСАД, которые будут разрабатываться по антологии с диаграммами CASE-

технологии [3]. 

Динамические представления определены двумя планами, 

относительно которых обоснован ряд утверждений: 

- Функциональный план КСАД реализован по аналогии с методологией 

SADT (Structured Analysis and Design Technique – Метод структурного 

анализа и проектирования) и позволяет разрабатывать различные 

архитектурные стили гибридных систем, а также событийно-дискретные 

модели [4]. 

- Процессный план КСАД реализован по аналогии с диаграммой 

состояний модели-UML (Unified Modeling Language – Унифицированный 

язык моделирования) и позволяет разрабатывать диаграмму потоков и 

уровней для имитационных динамических моделей [8].  
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Статические представления также определены двумя планами, 

относительно которых обоснован ряд утверждений: 

- Контекстный план КСАД реализован по аналогии диаграммой 

вариантов использования модели-UML и позволяет разрабатывать различные 

модели, основанные на идеях когнитивного подхода [4]. 

- План закономерностей КСАД служит своего рода интерпретатором 

графического представления в аналитическое представление в виде 

простейших математических уравнений [4]. 

4. Заключение 

Предложенный ситуационно-деятельностный подход основан на идеи 

построения базы знаний, выступающей в качестве ядерной части процессов 

принятия решений, на основе концепта деятельности. Именно эта идея 

позволила по-новому строить и саму систему знаний, и поле знаний о 

проблемных ситуациях, вспоможение разрешению которых составляет суть 

проектирования баз знаний.  

Необходимо учитывать, что построение концептуальных планов – 

нетривиальная задача, требующая понимания методики ситуационно-

деятельностного подхода и особенностей ПрО. Поэтому реализована 

программно-интеллектуальная надстройка «Оформитель + Решатель + 

Интерпретатор» представления баз знаний для проектирования 

синергетических комбинаций моделей искусственного интеллекта (ИИ). 

Использование интеллектуальной надстройки «Оформитель + 

Решатель + Интерпретатор» обусловлено следующими этапами: 

- Лицо, принимающее решение определяет направление 

трансформации динамически сложной среды. Выделяет деятельности, 

которые способствуют или препятствуют движению трансформации, тем 

самым определяются границы ПрО. В каждой деятельности определяются 

акты. Данные умозаключения реализуются в программной среде 

«Оформитель» как иерархическая структура со всевозможными вложениями 

уровней деятельности. 

- После определения актов деятельности разрабатываются их 

концептуальные структуры и разбиваются на множество КСЕР, которое 

определено как целостная концептуальная модель принятия решений. 

- В программе «Решатель» целостная концептуальная модель принятия 

решений проверяется на полноту и адекватность. При необходимости 

генерируется база знаний в виде продукционных правил. 

- После подтверждения полноты и адекватности модели в программном 

обеспечении «Интерпретатор» генерируются отчёты о баз знаний 

концептуальных планов. Синтез баз знаний соответствует определённым 

моделям ИИ [4].  
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На протяжении последних десятилетий проблема оценки финансового 

состояния заемщика является актуальной для банков. На сегодняшний день 

до сих пор не найден универсальный алгоритм, который позволил бы макси-

мально сократить кредитные риски финансовых организаций. Именно по-

этому задача усовершенствования систем оценки финансового состояния за-

емщика является приоритетной для большинства банков и кредитных орга-

низаций. 

Важность данной проблемы доказывается тем, что у каждого банка 

есть своя система оценки финансового положения заемщика. Данные алго-

ритмы включают в себя анализ качественных и количественных показателей 

для оценки финансовой устойчивости предприятий. Наборы показателей, ко-

торые являются исходными данными для алгоритма, отличаются в каждом 

банке. 

Цель работы - разработка модели оценки финансового положения за-

ёмщика для минимизации кредитных рисков, связанных с невозвратом кре-

дита, банкротством предприятия и низким качеством обеспечения кредита. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

- рассмотреть этапы кредитования юридических лиц; 

- проанализировать существующие методики и программные 

комплексы оценки финансового положения заемщика; 

- разработать собственную модель оценки финансового положения 

заемщика – юридического лица на основе применения гибридных 

экспертных систем; 

- спроектировать и реализовать пользовательский интерфейс для ввода 

данных бухгалтерской отчетности и вывода результата оценки финансового 

положения заемщика и рекомендаций; 

- оценить адекватность разработанной модели. 

Проблеме оценки кредитоспособности заемщиков было посвящено 

множество научных работ. Зайцев Е.В. в своей статье «Сравнительный ана-

лиз методик оценки кредитоспособности заемщиков» [1] рассмотрел на при-

мере АО «Имени Лакина» методики трех коммерческих банков: АО «Рос-

сельхозбанк», ПАО «Сбербанк России», ООО «Владпромбанк». Автор сделал 

вывод о схожести методик вышеназванных банков пусть даже с разным 

уровнем допустимого риска, все они являются комплексными и учитывают 

как количественные, так и качественные показатели самого предприятия, по-

казатели отрасли.  

Мамонова И.Д. в своей статье «Как банки оценивают кредитоспособ-

ность своих клиентов» [2] отмечает важность взятия при анализе денежных 

потоков предприятия данных за минимум 3 последних года.  

В книге А.Д. Шеремета и Е.В. Негашева «Методика финансового ана-

лиза деятельности коммерческих организаций» [3] приводится, что основны-

ми факторами для определения финансового состояния предприятия являют-
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ся выполнение финансового плана и увеличение собственного оборотного 

капитала. 

Ни в одной из статей не раскрывается полностью методика какого-либо 

коммерческого банка (отсутствует ряд формул, описание отдельных показа-

телей), кроме того, часть информации может быть уже неактуальной ввиду 

изменений мировой экономики, экономики России, отраслевых экономик. 

На рынке программного обеспечения немало решений для оценки фи-

нансового положения заемщиков: Audit Expert, ФинЭкАнализ, Банковский 

аналитик и др. [4, 5, 6] 

У компаний и банков есть выбор – разработать собственный программ-

ный комплекс для решения задачи оценки финансового положения клиента 

или воспользоваться уже готовым решением. Однако, разработка собствен-

ной системы чаще всего является достаточно трудозатратной, а приобретае-

мый готовый продукт может оказаться очень дорогостоящим либо сложным 

в настройке. 

В настоящей работе мы постарались объединить сильные стороны изу-

ченных методик [1, 3, 7, 8], применить новый подход к расчету итоговой 

оценки заемщика на основе гибридной экспертной системы. 

Новая модель представляет собой дерево показателей, включающее 

оценку платежеспособности и ликвидности баланса, оценку финансовой 

устойчивости предприятия. В свою очередь оценка платежеспособности и 

ликвидности баланса состоит из оценки коэффициента ликвидности, оценки 

коэффициента наличия собственных средств, оценки коэффициента рента-

бельности (см. рис. 1-2). 

Информационной базой для проведения анализа является бухгалтер-

ская и финансовая отчетность. Состав и формы отчётности устанавливаются 

Министерством Финансов Российской Федерации.  

В состав годовой бухгалтерской отчётности входят: 

1. Форма №1 - бухгалтерский баланс. 

2. Форма №2 - Отчёт о прибылях и убытках (отчёт о финансовых ре-

зультатах). 

3. Пояснения к бухгалтерскому балансу и отчёту о прибылях и убыт-

ках. 

4. Форма №3 - Отчёт об изменении капитала. 

5. Форма №4 - Отчёт о движении денежных средств. 

6. Форма №5 - Приложение к бухгалтерскому балансу. 

7. Пояснительная записка. 

8. Аудиторское заключение. 
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Рис. 1. Фрагмент дерева показателей. Блок «Оценка платежеспособности и ликвидности 

баланса» 

 

 
Рис. 2. Фрагмент дерева показателей. Блок «Оценка финансовой устойчивости 

предприятия» 
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Покажем фрагмент настройки новой модели оценки финансового со-

стояния заемщика. Настройка проводился в программно-инструментальном 

комплексе «Бизнес Аналитик», являющимся разработкой кафедры информа-

ционных систем в экономике. 

Коэффициент текущей ликвидности (Current ratio) – это коэффициент, 

который показывает способность компании погашать текущие краткосроч-

ные обязательства за счёт только оборотных активов. Данный показатель по-

казывает, сколько рублей текущих активов приходится на один рубль обяза-

тельств. Расчёт коэффициента текущей ликвидности производится по фор-

муле:  

 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
ст.1200

ст.1500−ст.1530−ст.1540
,    (1) 

где ст.1200 – оборотные активы (итого по разделу 2 бухгалтерского баланса), 

ст.1500 – краткосрочные обязательства (итого по разделу 5 бухгалтерского 

баланса), ст.1530 – доходы будущих периодов, ст.1540 – резервы предстоя-

щих расходов. 

Классическая интерпретация значений коэффициента текущей ликвид-

ности представлена в таблице 1 [7, 8, 9]. 

 
Таблица 1. Классическая интерпретация значений коэффициента текущей 

ликвидности 

Значение коэффициента Последствия 

<1 Критическая неплатежеспособность 

1<= Current ratio <1,5 Существуют трудности в покрытии обязательств 

1,5<= Current ratio <=2,5 Удовлетворительная платежеспособность 

2.5<= Current Ratio Высокая платежеспособность, но недостаточно актив-

но используются оборотные активы 

 

Настройка узла «Оценка коэффициента текущей ликвидности» как вы-

ходного на основе значений строк бухгалтерского баланса и как входного для 

узла «Оценка коэффициента ликвидности (в целом») приведена на рис. 3-4. 

Выбор в качестве основного решателя нечеткой экспертной системы обу-

словлен логической прозрачностью задачи, нечеткость же позволяет учесть 

неточности при определении границ интервалов различных коэффициентов. 

 

 
Рис. 3. Настройка узла «Оценка коэффициента текущей ликвидности» 

как выходного параметра (формула) 
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Рис. 4. Настройка узла «Оценка коэффициента текущей ликвидности» 

как входного параметра (нечеткая экспертная система) 

 

Фрагмент дерева правил для определения оценки коэффициента лик-

видности представлен на рис. 5, коэффициента, платежеспособности и лик-

видности баланса - на рис. 6, итоговой оценки финансового состояния 

заемщика – на рис. 7. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент дерева правил. Узел «Оценка коэффициента  

ликвидности» 

 

Протестируем модель и систему оценки финансового состояния пред-

приятия. В качестве исходных данных для анализа были взяты данные бух-

галтерской и финансовой отчетности реального предприятия N за период с 

2014 по 2016 год. Фрагмент выборки с данными за 2014 год представлен на 

рис. 8, результаты расчета по методике – на рис. 9. 
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Рис. 6. Фрагмент дерева правил для определения оценки  

платежеспособности и ликвидности баланса 

 

 
Рис. 7. Фрагмент дерева правил для определения итоговой оценки 

финансового состояния заемщика 

 

 
Рис. 8. Фрагмент исходных данных реального предприятия N  

за 2014 год 
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Рис. 9. Результаты расчета по методике 

 

Согласно результатам методики, уже в 2014 году финансовое состоя-

ние предприятия N было неустойчивым, спустя несколько лет предприятие 

перестало существовать. Данный пример является подтверждением адекват-

ности построенной модели. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  МОДЕЛИ  КОРРЕКЦИИ  

ВЕСОВ  ИННОВАЦИОННЫХ  ОБЪЕКТОВ 
 
Аннотация: В статье рассмотрены особенности сравнения инновационных 

объектов. Показано, что сравниваемые альтернативы описываются наборами ча-

стично совпадающих показателей, что определяет необходимость их согласования 

через модели коррекции весов. Модифицирован метод анализа иерархий, в котором 

вводится матрицы поправочных коэффициентов. Она корректирует матрицу парных 

сравнений. Это позволяет повысить обоснованность выбора лучшей альтернативы 

среди инновационных объектов. 
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Abstract: The article reflects the features of comparing innovative objects. It is 

show that the compared alternatives are described by sets of partially coinciding indica-
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correction coefficients is input. She adjusts the matrix of paired comparisons. This allows 

you to increase the validity of choosing the best alternative among innovative objects. 

 

Key words: hierarchy analysis method, correction factor, weight 

 

                                           
© Титенко Е.А., Варганов В.В., Фролов С.Н., Щитов А.Н., Лаврушков И.А., 2019 



155 

Актуальность, содержание и особенности метода анализа иерархий 

Предметной областью исследования являются задачи анализа, сравне-

ния и ранжирования альтернатив, которые описываются наборами общих и 

индивидуальных показателей. Инновационные объекты, объекты двойного 

назначения являются типовыми представителями таких альтернатив [1]. Эти 

сравниваемые объекты, как правило, не имеют установивших стандартов, 

четко заданной целевой функции, сложившихся общих показателей оценки, 

что приводит к высокой индивидуализации показателей и возможному не-

корректному принятию решения. 

В этих условиях применение экспертных оценок – естественный путь 

для формализации и обработки такой неоднозначности. Метод анализа 

иерархий (МАИ) – признанный аппарат иерархического описания и решения 

многокритериальных задач выбора лучшей альтернативы в условиях неодно-

значных оценок [2]. Данный метод позволяет исследовать сложные объектов 

через их декомпозицию и анализ компонент (ресурсы, критерии оценки или 

цели). МАИ включает в себя этапы синтеза парных оценок, получения прио-

ритетности критериев сравнения и нахождения лучшей альтернативы на ос-

нове вычисления итоговой функции важности для всех альтернатив.  

Задача исследования – модификация метода анализа иерархий для 

сравнения инновационных объектов, имеющих частично совпадающие пока-

затели его составных частей (систем). Цель исследования -  повышение обос-

нованности принимаемых решений при сравнении инновационных объектов 

с частично совпадающими показателями за счет включения в итоговые веса 

альтернатив рассчитанных весов индивидуальных показателей. 

Робототехническая система как инновационный объект 

В работе в качестве сложных инновационных объектов рассматривают-

ся подвижные наземные роботы, характеризуемые большим набором разно-

родных показателей [3]. По мнению отечественных и зарубежных ученых и 

разработчиков современные наземные РТК сверхтяжелого класса (от 5000 кг) 

превосходят некий порог одномоментного восприятия и оценки со стороны 

экспертов. Данная особенность значительно усложняет задачу анализа и вы-

бора лучшей альтернативы по МАИ  

В работе предлагается подход, основанный на получении дополнитель-

ной информации для уточнения экспертных оценок и выполнения вычисле-

ний с учетом поправочных коэффициентов. Для этого предлагается разрабо-

тать математические модели согласования общих и индивидуальных показа-

телей РТК и вычислить матрицу поправочных коэффициентов для весов 

РТК-альтернатив. Полученная матрица  вводится в МАИ на этапе создания 

сводной таблицы и вычисления итоговых весов альтернатив. 
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С эксплуатационной точки зрения наземный подвижный робот (Robot 

System) декомпозируется на пять систем, определяющих структурные и 

функциональные характеристики роботов: 

- транспортная система (T), задающая ходовые характеристики; 

- управляющая (C) система, задающая режимы, алгоритмы работы и 

контроля; 

- навигационная система (N), определяющая координаты робота в про-

странстве; 

- энергетическая (E),  задающая  характеристики энергообеспечения; 

- коммуникационная (L) система, задающая режимы и характеристики 

связи. 

В отличие от известных подходов, эти системы учитывают не только 

свойства иерархичности, точности измерения, общности формата (скаляры, 

вектора, массивы и др.), но такое отличительное свойство как несовмести-

мость в части невозможности сравнения по отдельным показателям. 

Для обеспечения объективности сравнения наземных РТК с частично 

совпадающими показателями предлагается системы РТК описывать через 

наборы общих показателей G_Var количеством s и индивидуальных показа-

телей P_Var количеством p.  

Для общих показателей справедливо  

)51(,||||G_Vari  iNECLT     (1) 

51i),0Var_G(|)i( i       (2) 

s|)Var_G||,...Var_G||,Var_Gmax(|k

Var_GVar_G

521

k




  (3) 

где | | - мощность набора показателей . 

С информационной точки зрения набор общих показателей G_Var 

представляет собой множество. Условие (2) означает, что не существует та-

кой системы в Robot System, которая не имеет ни одного общего показателя 

(необходимое условие сравнения). Условие (3) означает, что всегда присут-

ствует хотя бы одна система в Robot System, которая имеет s общих показа-

телей (достаточное условие сравнения). 

Для индивидуальных показателей справедливо 

NVar_P,EVar_P

,LVar_P,CVar_P,TVar_P

54

321




   (4) 

51i),0Var_P(|)i( i       (5) 

521 _...___ VarPVarPVarPVarP     (6) 

dqVarPVarPVarPp  521 _...||_||_|    (7) 

где  - конкатенация элементов. 

С информационной точки зрения набор индивидуальных показателей 

P_Var представляет собой вектор. Условие (5) означает, что существует хотя 
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бы одна система в Robot System, которая не имеет ни одного индивидуально-

го показателя. Это условие необходимо для возможности сравнения объектов 

хотя бы по одной такой системе. Условия (6), (7) задают минимальный раз-

мер вектора P_Var с неповторяющимися по системам показателями. Это 

ограничивает размер вектора P_Var за счет возможного частичного повторе-

ния индивидуальных показателей по сравниваемым объектам. 

Математическая модель расчета весов систем РТК 

Исходные данные для математических моделей коррекции весов пока-

зателей для m РТК, состоящих из q систем, представлены в табл. 1. 

В работе принимается равноправный вклад общих и индивидуальных 

показателей всех систем в оценку инновационного объекта. 

 
Таблица 1. Матрица распределение показателей по q системам РТК 

РТК 1 2 … q Сумма ин-

дивид. по-

казат. Си-

стем 

s P1 s p2  s pm  

O1  s11 p11 s12 p12 … s1q p1q 



q

1j
j1p  

O2 s21 p21 s22 p22 … s2q p2q 



q

1j
j2p  

O3 s31 p31 s32 p32 … s3q p3q 



q

1j
j3p  

…     …   … 

Om sm1 pm1 sm2 pm2 … smq pmq 



q

1j
mjp  

Сумма ин-

дивид. пока-

зат. РТК 

 



m

1i
i1p   




m

1i
i2p  

  



m

1i
qip  

 

m

1i

q

1j
qip  

Тогда подмножество общих показателей 
*

is
, принадлежащих i- му объ-

екту (i= 1-m), соотносится с количеством s, а подмножество индивидуальных 
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показателей 
*

ip
, принадлежащих i- му объекту (i=1-m), соотносится с общим 

количеством p.  

Каждая j-я система (j=1-q) описывается общими и индивидуальными 

показателями. Общие показатели понимаются как одинаковые для всех m си-

стем. Соответственно вес общих показателей оценивается как отношение ко-

личества параметров данной системы к общему количеству показателей. Ин-

дивидуальные показатели задаются предельным числом возможных показа-

телей на систему – d. Тогда вес индивидуального показателя оценивается 

двумя составляющими: 

- отношение к предельному числу показателей на систему – d; 

- отношение суммарного числа индивидуальных показателей к макси-

мальному разнообразию индивидуальных показателей по системе или объек-

ту. 

Вычисление веса индивидуальных показателей определяется как про-

изведение двух составляющих 

q1j),
md

p

d

p
vp(|j

m

1i

*
ij*

ij*
ij 


     (8) 

Вычисление веса общих показателей определяется как отношение 

q1j),
s

s
vs(|j

*
ij*

ij        (9) 

Согласно (9) отношение задает локальную значимость общего показа-

теля *
ijs  к максимальному общему значению s. Соответственно верно, что  

1vs0|)j,i( ij   и 1vp0|)j,i( ij    (10) 

Сущность модели заключается в коррекции локальными весами инди-

видуальных показателей весов общих показателей систем. Для учета влияния 

индивидуальных показателей систем на итоговую оценку инновационного 

объекта созданы локальная и глобальная модели коррекции весов общих по-

казателей . 

Локальная математическая модель коррекции весов основана на изме-

нении локального веса общего показателя соответствующим локальным ве-

сом индивидуального показателя в рамках одной системы. Локальная модель 

имеют вид 

q1j)),vp1(vsvs(|j *
j

*
j

'
j     (11) 

где vsj
’ – скорректированный вес общего показателя. 

Глобальная математическая модель коррекции весов основана на изме-

нении локальных весов общих показателей системы единым значением от 

всех локальных весов индивидуальных показателей по всем системам. Сбор-

ка в итоговое значение всех весов индивидуальных показателей (p11
*, p12

*, … 
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pqm
*) позволяет внести вклад весов всех систем сравниваемых инновацион-

ных объектов. 

В этом случае коррекция веса общего показателя вычисляется как  

))vp...vp...,vp,vp(1(vsvs *
qm

*
ij

*
22

*
11

*
i

'
i    (12) 

где  - некоторая функция вычисления среднего, vsi
’ – скорректиро-ванный 

вес общего показателя, *
ijvp  - ij-й элемент матрицы весов (табл. 2), i – количе-

ство сравниваемых объектов (i=1-m), j- количество систем в составе объекта 

j=1-q. 

Глобальная математическая модель коррекции весов, как правило, со-

здается на основе усредненных значений матрицы весов: среднеарифметиче-

ское (mean arithmetic), среднегеометрическое (mean geometric), среднегармо-

ническое (mean harmonic) и др. В работе принимается вид глобальной функ-

ции как среднегеометрическое значение (mean geometric). 

В результате формируется итоговая матрица с вычисленными средни-

ми значениями (по MSD, MGM) (табл. 2).  

Итоговый вектор (mgm1, mgm2, mgm3… mgmm)T используется для полу-

чения поправочных коэффициентов по m сравниваемым РТК. На его основе 

формируется матрица поправочных коэффициентов РТК – matrix of a correct-

ed coefficient (MCC). Эта матрица формируется в соответствии с принципами 

Т. Саати как результат парных сравнений РТК. Значения, в MCC стандартно 

вычисляются как отношение превосходства i-го РТК над j-м РТК, но уже в 

шкале вещественных значений. 

Полученная квадратная MCC используется для уточнения матрицы 

парных сравнений РТК - matrix of a double comparative (MDC): 

)mm(MCC)mm(MDC)mm(CMD     (13) 

 
Таблица 2. Матрица скорректированных весов общих показателей 

РТК 1 2 … q  

MGM 

 

MSD 
s p1 s P2 s pm 

O1  vs’11  Vs’12  … vs’1q  mgm1 msd1 

O2 vs’21  Vs’22  … vs’2q  mgm 2 msd 2 

O3 vs’31  Vs’32  … vs’3q  mgm 3 msd 3 

…     …   … … 

Om vs’m1  Vs’m2  … vs’mq  mgm m msd m 
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Таким образом, для повышения объективности принимаемых решений 

по выбору РТК- альтернатив с частично совпадающими показателями разра-

ботан способ оценки РТК- альтернатив, основанный на описании функцио-

нальных возможностей систем РТК через общие и индивидуальные показа-

тели и созданы две модели коррекции весов вида (11) и (12), позволяющие 

исключить несовместимость между общими и индивидуальными показате-

лями. 

Выводы 

Построенная на основе общих и индивидуальных показателей матрица 

поправочных коэффициентов РТК- альтернатив является дополнительной 

информацией, которая приводит к теоретически ожидаемому повышению 

обоснованности выбора лучшей альтернативы. Разработанные способ и две 

модели коррекции весов позволяют на основе метода анализа иерархий ран-

жировать и осуществлять выбор альтернатив при наличии множества ча-

стично согласующихся показателей, что целесообразно в различных при-

кладных задачах принятия решений, распознавания образов [4,5]. 

 
Исследование выполнено в рамках государственного задания шифр 

«2.9102.2017/БЧ». 
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ВОПЛОЩЕНИЯ  АКТИВНОСТИ  

 
Аннотация: В статье рассматривается вопрос балансировки знаний при под-

готовке специалистов. Для этого вводится модель учебного плана, а также её гра-

фическая визуализация методом унифицированного графического воплощения ак-

тивности (UGVA). Описывается методологический базис, поведены примеры и об-

ласти перспективного применения графической нотации по методу UGVA. 

 

Ключевые слова: учебная программа, компетенция, визуализация, метод 

унифицированного графического воплощения активности (УГВА), метод Unified 

Graphic Visualization of Activity (UGVA), балансировка. 

 
 UNIFIED  GRAPHIC  VISUALIZATION  OF  ACTIVITY  METHOD  

 
V.A. Uglev, PhD, docent, uglev-v@uandex.ru 

Siberian Federal University, Zheleznogorsk, Russia 
 

Abstract: The article deals with the issue of balancing knowledge in the training of 

specialists. To do this, a model of the curriculum is introduced, as well as its graphical 

visualization by the Unified Graphic Visualization of Activity (UGVA) method. The 

methodological basis is described, examples and areas of application are described. 

 

Key words: curriculum, competence, visualization, Unified Graphic Visualization 

of Activity (UGVA) method, balancing. 

 

 

Введение 

Подготовка специалистов в любой области человеческой деятельности 

– это всегда единство между двумя диалектическими крайностями: специа-

лизацией и универсальностью. Баланс между ними в учебной программе (УП) 

говорит о том, насколько будущий специалист будет востребован как при 

стабильном развитии общественно-экономических условий, так в условиях 

их нестабильности (кризисов). В связи с тем, что кризисные явления в миро-

вой экономике нарастают [1], то и к подготовке специалистов требуется та-

кой подход, который позволял бы разумно планировать учебной деятельно-

сти. Но любое планирование базируется как на текущих достижениях, так и 
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на предпосылках, позволяющих эти достижения актуализировать и разви-

вать. По этой причине возникает три первоочередные задачи: 

1. описать процесс сбора и обработки оцениваемой информации, начи-

ная с формализации знаний о процессе подготовки специалистов и заканчи-

вая расчетом оценочных критериев; 

3. ввести метод оценки баланса, как интегрального показателя всей УП; 

4. предложить унифицированную форму сопоставления (сравнения) 

двух и более учебных программ в одном направлении подготовки. 

Только по результатам успешного решения этих задач можно подойти 

к следующей – поиску баланса знаний в рамках новой УП. Сразу следует 

оговориться, что под специалистами в рамках данного исследования мы бу-

дем понимать будущих выпускников учебных заведений средне-

специального (техникумы) и высшего образования (бакалавриат, специали-

тет, магистратура). При этом не будет делаться различие между отечествен-

ными и зарубежными программами подготовки тех же бакалавров и маги-

стров – методически они должны сравниваться в едином пространстве кате-

горий, образов и смыслов. 

Методологический базис 

Учебная программа, как объект анализа, должна быть рассмотрена си-

стемно. Для этих целей ещё не было предложено в науке более универсаль-

ного подхода, чем диалектический метод (по К. Марксу). Поэтому раскроем 

нашу интерпретацию принципов и законов диалектики [2] по отношению к 

изучаемому предмету. 

Принцип развития и историзма – рассмотрение УП с позиции образо-

вания специалиста от исходного уровня знаний, сформированного на преды-

дущей ступени подготовки, к новой (профессиональной), нередко переходя-

щей сразу к следующей ступени подготовки (по сути, декларация подхода 

Lifelong Learning). 

Принцип всеобщей взаимосвязи– различные компоненты (дисциплины) 

подготовки влияют комплексно как на конечный результат, так и на изучение 

параллельно идущих и предстоящих в УП дисциплин, постепенно формируя 

из декларированных компетенций реальные компетентности индивида. 

Принцип причинности и детерминизма (системности) – система при-

чинно-следственных связей обеспечивает успех подготовки специалиста при 

последовательном (научно спланированном) переходе от незнания различ-

ных аспектов будущей профессиональной деятельности к их знанию (разви-

тости соответствующих компетентностей). 

Закон единства борьбы противоположностей – для УП это, как было 

отмечено выше, соотношение общих/общепрофессиональных знаний и уме-

ний со специализированными. 
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Закон изменения количественных показателей, приводящим к измене-

нию качественных – заключается в необходимости целенаправленной пере-

дачи ученику теоретического и практического багажа знаний, качественно 

преобразующих профессиональные компетентности личности при заверше-

нии перехода на очередную ступень образования. 

Закон отрицания отрицания – дополнение, расширение и углубление 

знаний относительно предыдущей ступени подготовки позволяет пересмат-

ривать картину мира (как минимум в профессиональной деятельности) через 

преодоление, сохранение и подъем на новую, более высокую ступень (эф-

фект снятия). 

Таким образом, подход диалектического материализма дает нам осно-

вание для организации исследования в условиях динамически меняющейся 

потребности в специалистах при наличии инерции как нормативно-правовой 

базы, так и системы образования. 

Параметризация 

Соотношение учебного материала в составе УП, как правило, принято 

рассматривать относительно двух групп профессиональных умений (ПУ), за 

которые отвечает общеобразовательная и общеотраслевая подготовка (как 

единый блок, ПУ1); профилирующая подготовка (специализация, ПУ2)1. От-

метим, что при описании УП в профилирующем блоке зачастую можно вы-

делить две, три и даже четыре компоненты содержания, которые должны 

иметь сопоставимые по важности для профессии значения. Управление ста-

новлением специалиста через балансировку этих составляющих закладывает 

фундамент (предпосылки) для реализации тех возможностей, которые дает 

образование как для самого индивида, так и для социума в целом, где он 

должен успешно самореализоваться.  

Конкретизируем круг учебных дисциплин, которые будут объединены 

в группы, отвечающие за ключевые для специальности подготовки профес-

сиональные умения: 

ПУ1. умения, формируемые на базе следующего дисциплин общеобра-

зовательной/отраслевой подготовки:  

- ПУ1.1. дисциплины, формирующие методические основы направления 

подготовки (философские, математические, системные и пр. аспекты профес-

сиональной деятельности); 

                                           
1 Если сравнивать компетентностный профиль специальности по ФГОС 3++, то напрашивается 

группировка общекультурных (ОК) и общепрофессиональных (ОПК) компетенций в рамках ПУ1, а профес-

сиональных компетенций (ПК) – в рамках ПУ2. Такая интерпретация, как правило, не соответствует реаль-

ности, т.к. деление компетенций на указанные группы не только является условным, но и зачастую не вы-

держивает критики специалистов на предмет своей адекватности (не говоря даже о самих формулировках). 



164 

- ПУ1.2. дисциплины, формирующие прикладные и отраслевые знания и 

умения области профессиональной деятельности, не относящиеся к специа-

лизации (включая отдельные практики и семинары); 

- ПУ1.3. дисциплины, формирующие общекультурные и общенаучные 

знания и умения, не относящиеся к профилю подготовки, но включенные в 

УП по «политическим» или «гуманистическим» соображениям. 

ПУ2,3,…,n` – специальные группы умений, формируемые на базе дисци-

плин, отвечающих за профилирование, выделяемых по одному из следующих 

оснований:   

- технологической последовательности профессиональных действий 

(например, программист должен сначала уметь спроектировать информаци-

онную систему, затем реализовать, и лишь затем протестировать);  

- структурно-логических компонент специальности (например, специа-

лист по системному проектированию космических аппаратов должен уметь 

проектировать, обладать системным мышлением и глубоко понимать объект 

проектирования – режимы работы, целевые задачи и условия эксплуатации 

космических аппаратов); 

- сложившегося в отрасли деления специалистов в соответствии с при-

нятыми на рынке труда направлениями специализации (например, для про-

фессионального стандарта «Системный администратор» выделяют должно-

сти администратора баз данных, администратора структурированной кабель-

ной сети, администратора прикладного программного обеспечения и т.п.). 

ПУn`+1. специальная (дополнительная) группа умений (СПК), соответ-

ствующая конкретному производству или предприятию (региональный ком-

понент, при наличии базовых предприятий-потенциальных работодателей, 

включая производственную практику и аналогичные мероприятия, организо-

ванные работодателем). 

Итоговый список ПУ будет иметь длину n и выглядеть следующим об-

разом: 1``23.12.11.1 ,,....,,,,  nn ПУПУПУПУПУПУPU , через j обозначим порядко-

вый номер ПУ в объединенном списке компонент умений. 

Пусть дано m дисциплин в составе отдельно взятой УП. При этом каж-

дая дисциплина имеет ряд характеристик:   

- заглавие (t); 

- семестр реализации в составе УП (r); 

- признак возможности выбора дисциплины (h = 0) или отсутствие та-

кового (h = 1) при обучении по данному УП; 

- объём часах/кредитах/зачетных единицах (z); 

- процент времени, отводимый на аудиторную работу (w). 

Объединим их в общее множество параметров дисциплины 

iiiiii wzhrtP ,,,, , где i –порядковый номер дисциплины (i  1,2, …, m). Тогда 

можно будет выделить вектор частных характеристик подготовки студента 

iX , включающий в себя значения экспертных оценок 1

, jix  (далее для всех обо-
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значений будем упускать признак текущего уровня подготовки и записывать 

просто jix , ) участия (вклада) в развитии каждой компоненты из выделенных 

ПУ для подлежащих сравнению УП текущего уровня подготовки. Значения 

экспертных оценок будем задавать в диапазоне от 0 (дисциплиной не разви-

вается для j-го ПУ) до 1 (дисциплина посвящена преимущественно развитию 

этого ПУ). Аналогичным образом можно сформировать 0

iP  и 0

, jix  для УП 

предыдущего уровня подготовки (при наличии соответствующих данных), 

сформированных относительно ВУЗа или индивида. Отметим, что перечень 

групп ПУ предыдущего уровня подготовки ( 0PU ), как правило, не совпадает 

с перечнем текущего уровня ( PU ), и поэтому формируется заново (относи-

тельно текущего ПУ или получаемой профессии в соответствии с задачами 

исследования). В результате дисциплина id  из текущего УП будет задана 

кортежем iii PXd | , а их совокупность D  сформирует набор первичных 

данных (таблицы данных) для проведения сравнительного анализа различ-

ных УП.  

Несмотря на то, что все оценки 0

, jix  и  jix , вклада в развитие того или 

иного ПУ конкретной дисциплины должны быть заданы количественно 

(например, в интервале от 0 до 1), необходимо констатировать, что их значе-

ния будут иметь высокий вклад субъективности оценки эксперта. Причиной 

этому будут являться личный опыт эксперта (сформировавшееся понимание 

содержания предмета), скудность знаний о дисциплине (порой доступны 

лишь названия предметов или их аннотации), формальное отражение данных 

о содержании дисциплины ведущим преподавателем (имеющаяся специфика 

работы педагога не отражена в рабочей программе дисциплины), качество 

работы педагога/кафедры может не соответствовать заявленному в докумен-

тах уровню. По этой причине любые оценки и результаты сравнения будут 

иметь лишь предварительный характер.  

Методика оценки баланса знаний в отдельной УП 

Рассмотрим этапы методики оценки баланса знаний в составе УП от-

носительно выбранных PU: 

1. Находим сумму оценок по каждому столбцу 01 * jjj SSS  , где  





0,

,

0

hi

jij xS  и 



1,

,

1

hi

jij xS , уменьшая вклад дисциплин «вариативной» части (фа-

культативы и дисциплины по выбору) за счет масштабирующего коэффици-

ента  (например, его можно взять равным 0,5).  

2. Пересчитываем значения jS  относительно их процентного вклада по 

формуле 




j

j

j

j
S

S
S

100*
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3. Выделим k оценок частей УП, которые позволяют соотнести ключе-

вые компоненты подготовки, и сгруппируем соответствующие оценки *

jS . 

Значение k не должно превышать n`. Как правило, первая оценка – это все 

три компоненты из ПУ1, т.е. *

3

*

2

*

11 SSSk  . Остальные оценки могут соответ-

ствовать *

4S - *

nS , но не обязательно (например, последний компонента *

nS  для 

1̀n  может не включаться в дальнейший расчет баланса). Например, при под-

готовке того же программиста важны и проектные, и программистские и те-

стированные навыки, но добиваться их балансировки (равного вклада в УП) 

не рационально, а вот сравнивать второй навык с суммой первого и третьего 

– вполне разумно.  

4. Оцениваем отклонение от баланса компонент. Для этого можно ис-

пользовать, например, формулу 
k

K
k

k

p

p





1

100

 , где значение 
k

100  – это рав-

новесное соотношение (баланс) между умениями будущего специалиста. 

По аналогии, можно рассчитать оценки частей УП для  предыдущей 

ступени подготовки 0k , но они не будут участвовать в непосредственных 

оценках текущего УП, поэтому и 0  вычислять не потребуется. 

Методика сравнения УП 

С целью сравнения различных УП введем дополнительные инвариант-

ные параметры Z (метаданные), позволяющие их идентифицировать. Помимо 

gD , где g порядковый номер (идентификатор) программы в таблице данных, 

для каждой УП зафиксируем шифр программы подготовки по классификато-

ру министерства образования (
1z , для зарубежных выбирается ближайший из 

классификатора), наименование программы (
2z ), уровень подготовки ( 3z , где 

0 – средне-специальное, 1 – высшее-бакалавриат, 2 – высшее-специалитет, 3 

– магистратура),  страна (
4z ), наименование учебного заведения ВУЗ ( 5z ), ха-

рактер подготовки ( 6z , где 0 – без спецификации, 1 – прикладная, 2 – акаде-

мическая). Таким образом УП (UP ), будет описываться кортежем 

ZDUP gg   и, при наличии преемственности программ подготовки и специ-

фики постановки задачи сравнения, могут привлекаться данные из 0

gUP . 

Обобщенно, методику сравнения учебных программ можно предста-

вить в виде следующих этапов: 

1. Осуществляется сбор данных о каждой сравниваемой учебной про-

грамме gUP  и, при необходимости, её предшественнике ( 0

gUP ); 

2. Данные всех критериев PU по каждой программе агрегируют до ас-

пектов *

jS  в соответствии с предложенным выше подходом; 
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3. Совокупность аспектов и дополнительных критериев, представляю-

щие описание учебной программы в гиперпространстве факторов, сводят в 

общую для сравниваемых объектов таблицу ( gUP ); 

4. Каждая строка в таблице представляется в виде графического образа, 

позволяющего сравнить её относительно других, основываясь на принципах 

когнитивной компьютерной графики [3]; 

5. На основании полученных результатах сравнения делается вывод, 

отвечающий целям исследования. 

Приложенная методика требует раскрытия четвертого этапа, т.к. он яв-

ляется ключевым и не столь очевиден. Его реализацию можно базировать на 

методах интеллектуального анализа данных (например, развитые методы 

кластеризации и картирования, что может стать отдельной темой для иссле-

дования). Но это слишком большой масштаб обобщения, который не столь 

интересно анализировать, когда важно производить точечные сравнения 

между учебными программами. По этой причине введем принципы формиро-

вания визуального образа, сужающие возможные варианты осуществления 

четвертого этапа и отвечающие приведенным выше законам и принципам 

диалектического материализма: 

- объективности – минимизации субъективных оценок при обобщении, 

оперируя лишь преобразованием количественных показателей; 

- сравнимости – однообразия формы и правил отображения, допуска-

ющего автоматический синтез образа; 

- сбалансированности (симметричности) – стремление ввести в оценку 

гармонию соотношения аспектов, т.е. стремление к симметрии образа;  

- преемственности – выявлению причинно-следственных связей в ди-

намике (прошлое-настоящее-будущее); 

- выразительности образа – выбора в качестве базового графического 

объекта такого архетипического образа, который бы наиболее естественно 

ассоциировался с объектом отображения и его профессиональными чертами; 

- локализации – эффективной узнаваемости образа в привязке к регио-

ну, стране и/или ВУЗу; 

- простоты – изображения объекта при минимальной степени детализа-

ции, которая позволила бы осуществить синопсис (свертку) многообразия 

характеристик образовательной программы без введение излишнего числа 

деталей. 

Базируясь на этих принципах выберем метод визуализации (создания 

образа). Наиболее релевантным нам представляется комбинирующий подход 

Г. Чернова (лица Чернова) [4] и Д. Джоунса (фейкодер) [5], которые в статье 

[6] был обобщен В.А. Филимоновым до полноценной фигуры человека (бо-

дикодер и его расширения). Преимуществом указанных методов является 

возможность их применения для точечного многофакторного сравнения объ-
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ектов без перехода к предельному уровню абстракции (облака точек в гипер-

пространстве факторов).  

Метод унифицированного графического воплощения активности 

Рассматривая профессиональную деятельность как потенциальную ак-

тивность индивида (нашего учащегося) в обществе, остановимся на фигуре 

(образе) человека, воплощающей совокупность его структурно-

функциональных характеристик. Образ, особенно когда мы говорим о гармо-

низации и симметрировании, должен иметь соответствующие уровни (стра-

ты). Выделим три вертикальных (В1-В3) и несколько (более 2-х) горизон-

тальных (Г) уровня. Вертикальная стратификация ориентирована на отра-

жение причинно-следственных зависимостей, имеющих привязку ко времени 

и определенному образу: 

В0 – это прошлое, т.е. предпосылки, позволяющие как эффективно реа-

лизовать настоящее, так и накладывающие ограничения на будущее (форми-

руется в виде движущей части тела – нижних конечностей или их аналоги); 

В1 – это настоящее, т.е. имеющийся расклад знаний, обеспечивающий 

подготовку специалиста (формируется в виде туловища и верхних конечно-

стей, базирующихся на общей методической основе ПУ1); 

В2 – это будущее, т.е. интегральная характеристика комплексности 

обучения будущего специалиста с позиции гармонизации ключевых компо-

нент подготовки (формируется в виде головы и лица, условно отображающе-

го эмоциональную оценку гармоничности знаний, реализуемых в УП). 

Горизонтальная стратификация отражает соотношение знаний в УП, 

отвечающих за группы умений ПУ1-ПУn`), исключая региональную. ПУ1 

группируется в центральной зоне и делит «корпус» фигуры на несколько 

сегментов (от 1 до 4, где последний фрагмент может принадлежать одному из 

ПУ2-ПУn`, когда n`=4). Тогда логика формирования горизонтальной симмет-

рии («руки») выводится относительно разных ПУ (сравниваем их между со-

бой) или относительно разделения на обязательные/по выбору компоненты 

(каждая рука включает в себя сегмент всех ПУ2-ПУn`). Не исключено, что при 

значении n`>4 будут варианты отрисовки более двух верхних конечностей, 

что не желательно как с позиции восприятия, так и с позиции ухода от цель-

ного образа человеческой фигуры. 

На основании этого деления предложим метод «Унифицированного 

графического воплощения активности» (Unified Graphic Visualization of 

Activity). UGVA (УГВА) – это метод визуального представления профессио-

нального профиля подготовки, выраженного в виде антропоморфного образа, 

с целью показать особенности его содержания и быстро сравнивать ткие 

профили между собой. Например, для двух горизонтальных групп профили-

рующих компетенций получим 7 зон отрисовки (рис. 1), позволяющих коди-

ровать отдельные аспекты модели учебной программы в виде элементов син-
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тезируемого изображения. Следует обратить внимание, что метод не регла-

ментирует как число зон профилирования (одна и более), так и необходи-

мость использования только «человекоподобных» элементов. Варьироваться 

может форма (привязка параметров модели к длине, ширине или диаметру) 

отдельных элементов синтезируемого изображения, а также их цвет. Допус-

кается появление на изображении отдельных артефактов (на рис. 1 это зоны 

А1 и А2), символизирующих ярко выраженную глубину проработки соответ-

ствующих умений в УП. «Руки», для случая, когда n>2, могут быть поделены 

на два сегмента – ближе к «телу» (вклад обязательно изучаемых дисциплин) 

и дальше (вклад дисциплин по выбору). Исполнение каждой зоны, как и ва-

риации артефактов, может расширяться дополнительными элементами (па-

раметрами) и должно отвечать задачам проводимого сравнения.  

 

 
Рис. 1. Области стратификации синтезируемого изображения 

 

Оценка балансировки ПУ в учебной программе («голова» из зоны В2) 

отражает эмоцию, соответствующую степени приближения к гармоничному 

сочетанию аспектов подготовки ИЗ: если показатель  стремится к 0, то от-

рисовывается улыбка, а по мере увеличения шибки на лице изображается 

нейтральная эмоция, потом грусть, а затем и ужас. При необходимости, от-

дельные элементы лица могут кодировать различные оценочные суждения по 

поводу перспектив подготовки, т.е. расширять пространство отображаемых 

факторов при сравнении (элементы классического образа, использованного 

Черновым). В дополнение к этому на голову «надевается» головной убор 

(область А3), габариты которого показывают степень интеграции УП с пред-

полагаемыми/имеющимися отраслевыми потребностями работодателя ПУn`+1 
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(при наличии такового) через показатель ПУn`+1. Упустим, для краткости, 

описание прочих деталей формирования образа. 

Проиллюстрируем работу метода UGVA на визуальном сравнении двух 

УП подготовки магистров направления информатика и вычислительная тех-

ника с [7], за предыдущую ступень подготовки взяв аналогичное направление 

бакалавриата (здесь число групп умений в таблице данных n = 7). Как видно 

из рис. 2, обе УП (шифр 09.04.01.03 и 09.04.01.04 соответственно) имеют су-

щественные различия, несмотря на то, что обучают специалистов одного 

профиля, в одном ВУЗе, опираются на общий бакалавриат и единый набор 

базовых дисциплин. 

 

 
Рис. 2. Результат визуализации методом UGVA двух учебных планов по [7] 

 

Задачи оценки и сравнения для метода UGVA 

Потенциально, метод UGVA может применяться для более широкого 

круга задач, чем это было заявлено в первой части статьи. Базируясь на по-

лученных по методу оценках и их визуализации, могут быть обоснованы ре-

шения следующих задач:  

- сравнение учебных программ внутри ВУЗа, на предмет выявления их 

перспектив, балансировки их содержания и выделения новых направлений 

развития; 

- сравнение учебных программ между ВУЗами, на предмет выявления 

их конкурентных преимуществ и обоснования открытия новых программ 

подготовки; 

- сравнивать профиль подготовки отдельных учащихся как на этапе 

обучения (сочетая с индивидуальными показателями успеваемости), так и на 
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этапе профотбора при поступлении или рекомендации выпускников потен-

циальным работодателям); 

- сравнивать специфику реализации подготовки при специализации в 

рамках конкретной УП ВУЗа, имеющего возможность обеспечить различный 

профиль за счет вариативности дисциплин; 

- сформировать профиль образовательной подготовки индивида (инди-

видуальный профессиональный портрет), являющегося частью его портфо-

лио (или личного дела работника/соискателя), дополняя его набором визуа-

лизируемых элементов, отражающих индивидуальные достижения (напри-

мер, оценивая уровень развития компетентностей по методу [8]); 

- сформировать профиль проектной команды её участников, выявляя 

компетентности профиль всей группы исполнителей и, возможно, сравнив 

его с профилем конкурирующего проекта; 

- выявлять тренды и новые направления профессий, отвечающие зада-

чам углубления разделения труда в ходе фактического или потенциального 

(желательного) изменения конъюнктуры рынка труда. 

Таким образом, отрисовка в нотации метода унифицированного графи-

ческого воплощения активности (UGVA) может быть применена на различ-

ных стадиях подготовки специалистов: от поступления в учебное заведение и 

до присутствия на рабочем месте. При этом один и тот же УП оценивается 

по-разному, если оценки дисциплин даны с позиции различных аспектов, т.е. 

отвечают ситуационным задачам исследования и потребностям/профилю ор-

ганизации. 

Заключение 

Многопараметрическое сравнение – это всегда сложная задача, если её 

решать для объектов реального мира. Если же такому сравнению подлежать 

люди или процессы, с ними связанные, то задача усложняется многократно. 

Поэтому поиск баланса между специализацией и универсальностью при под-

готовке специалистов с помощью графических методов. Предложенный ме-

тод унифицированного графического воплощения активности (UGVA) может 

быть полезен не только в рамках учебных заведений, но и при дальнейшей 

работе с образовательным профилем человека. Это дает основание для его 

дальнейшего развития и практического внедрения, включая реализацию ав-

томатического построения образа в составе механизмов систем поддержки 

принятия решений различного класса. 
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ного плана по подготовки специалистов в области искусственного интеллекта (ин-

женеров по знаниям) в рамках магистратуры. Рассматривается вопрос оценки ба-

ланса нагрузки в учебном плане и сравнения учебных планов между собой. Для 

анализа учебного плана применяется визуальная нотация по метод унифицирован-

ного графического воплощения активности (UGVA). Предложена модель визуали-
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Введение 

Переход к шестому технологическому укладу сопровождается появле-

нием новых точек роста в научной, производственной и экономической обла-

стях наиболее развитых государств. Одной из точек перспективного роста 

является искусственный интеллект (ИИ), интенсивное развитие которого за 

последние 2 года поставлено в приоритет национальных стратегий целого 

ряда стран (рис. 1.). Следует подчеркнуть, что в большинстве стран мира с 

развитой индустрией информационных технологий уже не один десяток лет 

существует отдельная специальность – специалист по искусственному ин-

теллекту (инженер по знаниям), представленная бакалаврами и/или маги-

страми. В России такой специальности до сих пор нет: у нас подобные спе-

циалисты выходят из учебных заведений программистами или аналитиками, 

искусно обобщенными красивым словом магистр.  

 

 
Рис. 1. Страны, имеющие стратегии развития ИИ на 12.07.2018 [1] 

 

В свете принятия в России в октябре 2019 года «Национальной страте-

гией развития искусственного интеллекта на период до 2030 года» [2] ситуа-

ция должна измениться (возможно, вплоть до принятия нового профессио-

нального и образовательного стандарта). Но как оценить текущее состояние 

дел, сравнив его с зарубежным опытом, и разумно подойти к балансировке 

учебной нагрузки и знаний при подготовке будущих инженеров по знаниям? 

Для этого требуется не только собрать данные о подготовке профессионалов 

в области ИИ в мире и России, имеющей одних из наиболее сильных специа-

листов в этом направлении, но и сформировать модель для их сравнения. 

Описанию такой модели и будет повещена данная статья, с выходом на при-

менение визуальной нотации по методу унифицированного графического во-

площения активности (UGVA).  
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Локализация объекта 

Начнем с анализа того, что входит в область деятельности специалиста 

по искусственному интеллекту или, как должна называться его должность – 

инженера по знаниям (ИЗ) [3, 4]. Обобщение многолетнего опыта в области 

ИИ как за рубежом, так и в нашей стане показывает, что ИЗ должен обладать 

следующими развитыми обобщенными профессиональными умениями (ПУ) : 

1. применять методы системного анализа и математической обработки 

данных и знаний;  

2. применять технологии извлечения знаний и структурировать знания 

(в основном это коммуникативные навыки для работы с экспертами); 

3. применять технологии представления знаний в виде базы знаний или 

наборов данных для обучения алгоритмов ИИ; 

4. разрабатывать программную компоненту интеллектуальных систем 

(решатель, обычные и естественно-языковые интерфейсы и пр.). 

Очевидно, что сюда не вошли такие важные умения, как математиче-

ские и системные, а также те, что отвечают за общую грамотность в инфор-

мационных технологиях. Умения 2 и 3 являются ключевыми. Если внима-

тельно сравнить их с описанием деятельности инженера по знаниям из [5], то 

получится, что четвертое умение нужно ИЗ только тогда, когда команда раз-

работчиков мала, т.е. инженер по знаниям совмещает свои трудовые функции 

в рамках должности программиста. В остальных случаях это вспомогатель-

ное умение, позволяющее говорить с разработчиком (программистом) на од-

ном «языке» при объяснении структуры базы знаний и особенностей реали-

зации решателя по её обработке.  

Основываясь на предложенных акцентах в области деятельности ИЗ 

предложим модель, позволяющую описать (а в перспективе – сравнить и 

провести балансировку) образовательную программу с позиции соотношения 

знаний (дисциплин), формирующих те или иные умения специалистов обла-

сти ИИ. Рассмотрим уровень магистратуры. При этом будем особенно обра-

щать внимание на разделение базовой и вариативной части при подготовке 

будущих специалистов, а также на наличие базовой подготовки, т.е. степени 

профилирования на предыдущей ступени подготовки (как правило, при обу-

чении на бакалавриате).  

Формализация модели описания учебного плана по ИЗ 

Составим частную параметрическую модель, опираясь на нотацию из 

метода UGVA [6], используя укрупненный перечень ПУ из учебного плана 

(УП) подготовки. Она включает в себя следующие аспекты PU (агрегирован-

ные критерии), которые должны быть учтены при сравнении различных про-

грамм подготовки с позиции выбранного нами для исследования профиля –

инженерии знаний: 
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1.1. Объём общенаучных методических и методологических знаний 

(профессиональные умения из ПУ1.1); 

1.2. Объём знаний по извлечению и структурированию знаний (ПУ2);  

1.3. Объём знаний по формированию баз знаний в памяти ЭВМ (ПУ3); 

1.4. Объём знаний по программированию (ПУ4); 

1.5. Общенаучные знания, не относящиеся к профильной подготовке 

(включая все дисциплины по информационным технологиям, не вошедшие в 

п. 1.1-1.4 и соответствующие ПУ1.2 и ПУ1.3). 

За основу выделения ПУ2-ПУ4 взят критерий последовательности про-

фессиональных действий.    

В модели не будут выделяться дисциплины, целенаправленно форми-

рующие группу умений ПУn`+1, развивающие компетенции регионального 

работодателя. В случае, если имеется информация о предыдущей ступени 

подготовки (исключительно в этом же ВУЗе), то в модель так же будут 

включаться следующие дополнительные элементы из 0PU : 

0.1. Объём знаний, полученных по направлению полезных для будуще-

го специалиста по ИЗ гуманитарных наук (в первую очередь по философии и 

психологии); 

0.2. Объём знаний, полученных по направлению информатики и вы-

числительной техники (кроме элементов из пунктов 0.3 и 0.4); 

0.3. Объём знаний, полученных по направлению программирования и 

применения развитых средств проектирования и разработки информацион-

ных систем (включая базы данных, CASE-системы и т.п.); 

0.4. Объём знаний, полученных непосредственно по инженерии знаний. 

0.5. Объём знаний, полученных по иным направлениям, включая мате-

матические, экономические и пр. 

При оценке объёма знаний по каждой дисциплине (упуская все практи-

ки и выпускную квалификационную работу), в рамках данной статьи, уйдем 

от оценки в часах или кредитах (зачетных единицах). Более того, так как у 

нас не всегда есть возможность ознакомиться с содержимым каждой дисци-

плины (особенно зарубежного ВУЗа), то будем оценивать вклад каждой дис-

циплины в развитие ПУ в интервале от 0 до 1 экспертно, исходя из названия 

и аннотации к дисциплине, а также реалистичного понимания того, что это 

название должно охватывать в поле профессиональных знаний и умений. 

Остальные параметры дисциплин и учебного плана (текущего D  и предыду-

щего 0D ) будут сформированы в единый вектор показателей (факторов), при-

годных для анализа, сравнения и визуализации методом UGVA. Фрагменты 

таблицы исходных данных D  и 0D  представлены в табл. 1 и 2 соответствен-

но: основной УП -  магистратура «Интеллектуальные информационные систе-

мы», УП предыдущего уровня подготовки – бакалавра направления «Информатика 

и вычислительная техника» [7]). 
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Таблица 1. Экспертные оценки вклада дисциплин основного УП 

№ Дисциплина 

Вари-

атив ПУ1.1 ПУ1.2 ПУ1.3 ПУ2 ПУ3 ПУ4 

1 

Организация научно-

исследовательской  и проект-

ной деятельности 0 0 0 1 0 0 0 

2 

Теория систем и системный 

анализ 0 1 0 0 0 0 0 

3 Теория распознавания образов 0 1 0 0 0 0,25 1 

4 

Проектирование информацион-

но-аналитических систем 0 0 0,5 0 0 0 1 

5 Методы оптимизации 0 1 0 0 0 0 0 

6 

Интеллектуальный анализ дан-

ных 0 1 0 0 0 0,25 1 

… … … … … … … … … 

22 Интеллектуальные технологии 1 0 0 0 0,5 0,5 0,5 

23 Представление знаний 1 0 0 0 0,5 1 0 

 Значение 
*

jS   24,04 13,11 18,58 6,56 14,75 22,95 

 
Таблица 2. Экспертные оценки вклада дисциплин УП бакалавриата 

№ Дисциплина 

Вари-

атив ПУ0.1 ПУ0.2 ПУ0.3 ПУ0.4 ПУ0.5 

1 Философия 0 1 0 0 0 0 

2 Всеобщая история 0 0 0 0 0 1 

3 

Теория и практика эффективного 

речевого общения 0 1 0 0 0 0 

4 Операционные системы 0 0 1 0 0 0 

5 Алгоритмы и структуры данных 0 0 0 1 0 0 

6 

Методы и системы принятия ре-

шений 0 0,25 0 0 0,5 1 

7 

Основы адаптивных систем управ-

ления 0 0 0 1 0,5 0 

… … … … … … … … 

49 

Программное обеспечение мо-

бильных систем 1 0 1 0 0 0 

50 Основы академического письма 1 0 0 0 0 1 

 Значение 
*

jS   4,27 35,5 27,01 1,9 31,28 

 

Применяя методику обобщения данных из [6], рассчитаем оценки 

вклада каждого ПУ в подготовку и нормируем его, получая вектор оценок *

jS  

(см. последние строки в таб. 1 и 2.). Далее сгруппируем показатели в три 

группы, позволяющие перейти к оценке баланса в подготовке ИЗ следующим 

образом:  
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1. 47,55*

3.1

*

2.1

*

1.11  SSSK = - это комплекс компетенций, отвечающий за 

общенаучную и общепрофессиональную подготовки ИЗ;  

2. 31,21*

3

*

22  SSK - это комплекс компетенций, отвечающий за основ-

ные профессиональные компетенции ИЗ; 

3. 95,22*

43  SK - это комплекс компетенций, отвечающий за умение 

разрабатывать программную компоненту информационных интеллекту-

лаьных систем. 

Далее рассчитаем значение характеристики сбалансированности ПУ 

относительно всего учебного плана подготовки: для рассматриваемого УП 

это значение будет равно  = 14,82.  

Образование (формирование образа) 

Возьмём за основу образа объект, который хорошо ассоциируется с ис-

кусственным интеллектом и одновременно недалеко отходит от образа фигу-

ры человека для применения нотации из метода UGVA. Для нашего случая 

это андроид, т.е. человекоподобный робот. Эта абстракция согласуется как с 

предметной областью подготавливаемого специалиста, так и с возможностью 

творческого представления богатства отдельных элементов синтезируемого 

изображения, путем введения ряда специфических технических элементов. 

Образ, особенно, когда мы говорим о гармонизации и симметрирова-

нии его составных частей, должен иметь четкое описание элементов, распо-

лагаемых на пересечении вертикальных и горизонтальных страт. Опишем 

спецификацию каждой из семи зон (см. рис. 1 из [6]), представив нижнюю 

страту (В0) в виде технической платформы на гусеничном ходу:  

- В0:Г1 – левое (направляющее) колесо кодирует в диаметре значение 

ПУ по гуманитарным дисциплинам (ПУ0.1 из 0PU ). 

- В0:Г2 – центральное (опорное) колесо кодирует в диаметре значение 

ПУ по дисциплинам, общеинформационного профиля (ПУ0.2 из 0PU ). 

- В0:Г3 – правое (ведущее) колесо кодирует в диаметре значение ПУ по 

дисциплинам, связанным с проектированием и разработкой программного 

обеспечения (ПУ0.3 из 0PU ). 

- В1:Г1 – левый двухсегментный манипулятор андроида кодирует объ-

ём учебной нагрузки по методам извлечения и структурирования знаний 

(ПУ2 из PU с делением на обязательную для изучения часть и часть по выбо-

ру). 

- В1:Г2 – корпус андроида имеет три вертикальных сегмента (без явно-

го разделения на обязательную и «выборную» части): 

   - Нижний – объём общенаучной нагрузки в составе УП (ПУ1.2 и 

ПУ1.3); 

   - Средний - объём методических и методологических знаний (ПУ1.1); 
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   - Верхний – учебная нагрузка по программированию (ПУ4, где ши-

рина и длина «груди» соответствует общей и выборной части нагрузки соот-

ветсвенно). 

- В1:Г3 – правый двухсегментный манипулятор андроида кодирует 

объём учебной нагрузки по методам представления знаний в памяти ЭВМ в 

виде баз знаний (ПУ3 из PU , так же с делением на два сегмента). 

- В2 – «голова» с условным изображением эмоции, отражающей оценку 

баланса нагрузки учебного плана  . 

Для завершения формирования образа дополним страту В0 ещё двумя 

элементами: надгусеничной полкой и самой гусеничной лентой. Кодирова-

ние надгусеничной полки будет отражать вклад дисциплин из ПУ0.5 из 0PU . А 

значение ПУ0.4 (основы инженерии знаний и методов ИИ) будет закодирова-

но следующим образом: 

- Если соответствующие дисциплины (более одной) имели место быть 

на предыдущей ступени обучения, то отрисовывается рельеф перьев гусе-

ничной ленты; 

- Если была только одна дисциплина, связанная с ИИ (например, «Вве-

дение в ИИ» или «Системы/методы/основы ИИ») то гусеничная лента рису-

ется без перьев; 

- Если соответствующие дисциплины отсутствовали, то гусеничная 

лента не отрисовывается (для базовой подготовки, не связанной с информа-

ционными технологиями, идею деградации технического образа можно, при 

желании, развить).  

В область А1 для левого манипулятора добавим условное изображение 

инструмента для извлечения знаний – паяльник (что может сравниться по 

эффективности при решении задачи извлечения знаний из экспертов?). Он 

должен появляться в том случае, когда в УП предусмотрена отдельная дис-

циплина, связанная с целенаправленным развитием коммуникативных спо-

собностей ИЗ (например, дисциплины типа «Коммуникативные приемы из-

влечения знаний» или «Психологические основы эффективного интервьюи-

рования»). 

Профиль подготовки ИЗ в нотации метода UGVA 

Обобщая предложение правила визуализации профиля подготовки ИЗ 

по конкретному УП, сформируем упрощенную схему отрисовки в нотации 

UGVA (рис. 2, левый).  

Теперь продемонстрируем вид модели УП из [7], отрисованый в упро-

щенном виде с использованием нотации UGVA (рис 2., правый). На нем вид-

но, каково соотношение базовых групп компетенций как по отдельности 

(элементы образа из страты B1), так и интегральной характеристики сбалан-

сированности УП (лицо на страте В2). 
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Рис. 2. Схема расположения элементов модели (слева)  

и пример профиля УП из [7] (справа) в нотации UGVA 

Заключение 

Инженерия знаний и инженер по знаниям – это те категории, которые 

при осознании важности искусственного интеллекта в масштабах государ-

ства становятся стратегически важны. Чем раньше это будет проанализиро-

вано и методологически-грамотно проработано, тем выше эффект от внедре-

ния ИИ будет получен во всех областях автоматизации. Но только система-

тическая работа в области подготовки кадров высшей квалификации даст 

наиболее качественный эффект. Для этой цели модель специалиста по инже-

нерии знаний и методы её анализа (включая использование нотации UGVA) 

должны быть не только проработаны с позиции учебных заведений, но и 

совместно с позиции привлеченных специалистов ведущих предприятий, 

планирующих использование последних достижений в области информаци-

онных технологий [2].  
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Аннотация: Алгоритм адаптивной резонансной теории ART-2 основан на 

идеях динамической кластеризации и модели обучения без учителя. Классическое 

применение алгоритма АРТ-2 связано с решением задач распознавания образов в 

рамках нейросетевого подхода. В статье предложена модификация алгоритма адап-

тивной резонансной теории ART-2 применительно к решению задачи прогнозиро-

вания временного ряда (ВР). Приведено описание алгоритма прогнозирования ВР 

на основе ART-2, его свойств и особенностей применения, а также результаты ис-

следования ВР свободных цен на электроэнергию «рынка на сутки вперед» (РСВ) в 

России. Полученные результаты позволяет сделать вывод о перспективности ис-

пользования ART-2 для исследования структуры и прогнозирования ВР с периоди-

ческой составляющей. 
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Abstract: The algorithm of the adaptive resonant theory ART-2 is based on the ide-

as of dynamic clustering and the unsupervised learning model. The classic application of 

the ART-2 algorithm is related to the solution of pattern recognition problems in the 

framework of the neural network approach. The article proposes a modification of the 

adaptive resonance theory ART-2 as applied to the solution of the time series (TS) predic-

tion problem. A description of the TS forecasting algorithm based on ART-2, its proper-

ties and application features, as well as the results of a study of TS free electricity prices 

of the “day-ahead market” (DAM) in Russia is here. The obtained results allow us to 

conclude about the prospects of using ART-2 to study the structure and prediction of TS 

with a periodic component. 
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Задача прогнозирования является краеугольной в области DataMining и 

в целом в области ИИ, если рассматривать проблему построения ИИ как про-

блему построения био-подобного интеллекта. Последнее объясняется тем, 

что основной функцией мозга является функция предсказания поведения 

внешней среды с целью получения преимуществ для выживания. В приклад-

ных системах искусственного интеллекта задача прогнозирования обычно 

рассматривается как задача прогнозирования значений временного ряда, 

описывающего изменение курса акций или валюты, метеорологических пока-

зателей, уровня воды в реках, сейсмической активности и т.п. 

К настоящему моменту разработано много различных прогнозных мо-

делей и алгоритмов, таких как модели авторегрессии и скользящего среднего 

ARIMA, Хольта-Винтерса,  алгоритмы на основе выбора периода-аналога, 

деревья регрессии, рекуррентные нейронные сети, а также применяется ан-

самблевый подход к прогнозированию временных рядов, объединяющий в 

себе разные модели [1-5]. 

Все эти модели прогнозирования так или иначе сводятся к использова-

нию корреляции между некоторым множеством значений 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝐿 так 

называемого окна и следующим за ним значением 𝑦𝐿+1. В случае использо-

вания рекуррентных нейронных сетей лучше говорить об ассоциативной свя-

зи, чем о корреляции, но суть от этого не меняется.  

Попытаемся рассмотреть задачу прогнозирования временных рядов с 

точки зрения бионики, т.е. решения задач био-подобным способом. 

При решении задач прогнозирования биологическим мозгом в его рас-

поряжении нет всего временного ряда, на котором он может обучиться. Вре-

менной ряд появляется динамически в процессе деятельности. Конечно, вре-

менной ряд в этом случае не является последовательностью значений одного 

параметра, а является последовательностью многомерных образов, описыва-

емых множеством разнотипных параметров, поступающих в систему в про-

извольные моменты времени. Но для начала упростим задачу, сведя ее к 

обычному временному ряду, и будем в дальнейшем рассматривать это упро-

щение. Логично предположить, что мозг решает задачу прогнозирования как 

задачу распознавания образов (ситуаций) и для похожего образа, из ранее 

встретившийся, находит соответствующее ему прогнозное значение. Причем, 

в процессе функционирования системы возникают новые, ранее не встреча-

ющиеся образы, которые надо запомнить и в дальнейшем использовать, т.е. 

работает продолжающееся обучение (incremental learning). Такой процесс 

можно рассматривать как процесс динамической кластеризации, реализован-

ный в адаптивной резонансной теории (adaptive resonance theory), предло-

женной Гроссбергом в 1976 году [6] и развиваемой им совместно с Карпен-

тером [7].   
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До сих пор алгоритмы адаптивной резонансной теории использовались 

только для решения задач распознавания образов и ситуаций. Существует 

множество моделей в рамках адаптивной резонансной теории: ART-1 (би-

нарная), ART-2 (аналоговая), ARTMAP (для создания ассоциативной памяти 

на основе кластеризации двух разных типов образов), Fuzzy ARTMAP (то же, 

но с получением значений функции принадлежности нечетких множеств) и 

т.д. В статье предлагается использовать модификацию алгоритма ART-2 для 

исследования структуры и прогнозирования значений временного ряда (ВР).  

Исследование алгоритма проводилось на реальном ВР свободной цены 

на электроэнергию «рынка на сутки вперед» (РСВ). Данные предоставлены 

Сибирским отделением ПАО «РусГидро». В настоящее время задача кратко-

срочного (почасового) прогнозирования цены РСВ становится все более ак-

туальной в связи с реформированием энергетической отрасли и созданием 

оптового рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ).  Задача прогнозирова-

ния свободных почасовых цен на электроэнергию является новой для России 

и требует разработки эффективных алгоритмов и методик прогнозирования. 

Задачу прогноза следующего значения временного ряда можно свести к 

задаче кластеризации. При этом распознается кластер по вектору-окну, и 

этому кластеру соответствует следующее (прогнозируемое) значение (в 

дальнейшем будем называть его значением кластера).  

В качестве исходных данных алгоритма рассматривается ВР: 

𝑌 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑁) , описывающий изменение некоторого показателя в дис-

кретные моменты времени  t=1,2, … , N. Значения ВР нормированы и приве-

дены к диапазону измерения от 0 до 1.  

В алгоритме используется два основных параметра: R – радиус класте-

ра; L – длина вектор-окна. 

На первом шаге алгоритма рассмаривается первый фрагмент 𝑌1 вре-

менного ряда (вектор-окно) длины L. Фрагмент ассоциируется с первым кла-

стером и объявляется центром кластера 𝐶1 = 𝑌1, вес кластера: 𝑤1 =1 и пер-

вому кластеру присваивается значение, следующее за фрагментом ВР 𝑌1:  

𝑘1 = 𝑦𝐿+1.     
На m-ом шагу алгоритма рассматривается m-ый фрагмент ВР 𝑌𝑚. Рас-

считывается расстояние Евклида между фрагментом Ym и центрами класте-

ров, которые сформированы на предыдущих этапах, находится минимальное 

расстояние: 𝑑𝑚𝑖𝑛. Прогнозируемым значением считается  значение кластера с 

минимальным расстоянием Евклида 𝑑𝑚𝑖𝑛: �̂�𝐿+𝑚 = 𝑘𝑚𝑖𝑛. 

Если 𝑑𝑚𝑖𝑛 > 𝑅, то формируется новый кластер, соответствующий m-

ому фрагменту ВР 𝑌𝑚 и значение, связанное с кластером: kK+1 = yL+m. 
Если 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅, то пересчитывается (адаптируется с учетом нового рас-

познанного фрагмента) центр кластера, как среднее значение по всем фраг-

ментам, входящим в кластер, вес кластера увеличивается на единицу. По 

аналогии адаптируется значение, ассоциированное с кластером.   



186 

Ниже приведено описание алгоритма в виде псевдокода:  

Исходные параметры: 

Inp(I,k) – i-ое число окна Inp(k) (числа нормализованы); 

Nex – количество окон; 

Out(k)– число, следующее за окном (число нормализовано) 

Pred(k) – предсказываемое значение для k-го окна 

NC – количество кластеров; 

Cc(i,j) – i-ое число вектора-центра j-го кластера Cc(j); OC(j) – предска-

зываемое число, соответствующее j-ому кластеру; 

NRC(i) – количество распознаваний i-го кластера. 

Алгоритм:  

Function Prediction:  

NC:=0; 

For k:=1 to Nex do 

     If NC=0 then 

           Создание кластера с центром Cc(1)=Inp(1). 

          NC:=1; 

          OC(NC):=Out(1); 

          NRC(NC):=1; 

       Else 

            Jmin:= Min(Dist(Inp(k), Cc(j))); 

     If Dist(Inp(k), Cc(jmin)) > R then 

              Создание кластера с центром Cc(NC)=Inp(k) 

              OC(NC):=Out(k); 

          Else 

              Pred(k):=OC(jmin); 

     For i:=1 to NC do 

           C(i,jmin) := C(i,jmin)+(Inp(i) - C(i,jmin))/(1+NRC(jmin)); 

           NRC(jmin):=NRC(jmin)+1; 

          OC(jmin):= OC(jmin)+(Out(k)-OC(jmin))/(1+ NRC(jmin)) 

End Function. 

 

Для исследования предложенного алгоритма прогнозирования ВР была 

разработана программа в среде Delphi 7 [8].  

Разработанный алгоритм применялся для прогнозирования ВР свобод-

ной цены на электроэнергию «рынка на сутки вперед» (РСВ).  

Для исследования был выбран фрагмент ВР почасовых цен РСВ за ян-

варь 2017 г., всего 744 наблюдения. Исходный ВР был разделен на две части: 

обучающая (544 наблюдения) и тестовая (последние 200 наблюдений).    

Исследуемый ВР цен РСВ имеет нелинейную структуру, а именно 

тренд сложной формы, периодическую и случайную составляющие. Для 

применения алгоритма исходный ВР был представлен в виде разложения:  

𝑌(𝑡) = 𝐹(𝑡) + 𝐸(𝑡),                                                      (1) 
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где 𝐹(𝑡) – функция тренда, описанная полиномом пятой степени: 

𝐹(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡
2+𝑎3𝑡

3 + 𝑎4𝑡
4 + 𝑎5𝑡

5,                           (2) 

где  𝑎𝑖 , 𝑖 = 0,1,… ,5 – параметры тренда, 𝐸(𝑡) – составляющая, включающая 

периодическую и случайную компоненты, для модельного описания которой 

использовался алгоритм. 

Для оценки параметров трендовой составляющей ВР применялся чис-

ленный итеративный метод Гаусса-Ньютона. По результатам идентифика-

ции, коэффициент детерминации, объясненный функцией тренда, составил – 

0.21.  

Далее было выполнено модельное описание составляющей 𝐸(𝑡) на ос-

нове применения разработанного алгоритма. Для определения периодично-

сти ВР 𝐸(𝑡) и задания оптимальных параметров алгоритма была построена 

периодограмма. По результатам проведенного анализа пиковые значения пе-

риодограммы соответствуют периодам 24 и 12. Таким образом ВР 𝐸(𝑡) имеет 

четко выраженный период колебаний, описывающий изменение цены РСВ в 

течение суток. Поэтому в качестве параметра алгоритма была задана длина 

окна равная 24.  

На рисунке приведен ВР цен на электроэнергию с наложением модель-

ного ВР, построенного при задании радиуса кластера 0.4.  Анализ графика 

позволяет сделать вывод о хорошем визуальном соответствии исследуемого 

и модельного ВР, как на обучающей, так и на тестовых частях ВР. 

   

 
Рис. ВР цен на электроэнергию с наложением модельного временного ряда 

 

В таблице приведены показатели точности прогнозирования ВР цен 

РСВ при разных значениях радиуса кластера для обучающей и тестовой ча-

стей ВР, а именно средняя абсолютная ошибка прогнозирования, среднее 



188 

квадратическое отклонение (СКО) ошибки, коэффициент детерминации. По-

казатели точности приведены для исходного ВР цен РСВ 𝑌(𝑡), включая 

трендовую составляющую  F(t).  
 
Таблица. Статистические характеристики точности прогнозированияВР цен на 

электроэнергию 

Выборка Радиус R Количество 

распознанных 

кластеров 

Абсолютная 

ошибка 

СКО 

ошибки 

Коэффициент 

детерминации 

Обучение 0.5 51 23.42 24.11 0.87 

Тестирование 0.5 - 25.64 53.43 0.66 

Обучение 0.4 92 18.77 29.32 0.90 

Тестирование 0.4 - 25.38 32.34 0.68 

 

Анализ результатов свидетельствует о высокой точности идентифика-

ции ВР 𝑌(𝑡): коэффициент детерминации на обучающей части ВР при радиу-

се кластера 0.5 составляет 0.87, на тестовой части – 0.66. Исключая процент 

вариации, приходящийся на трендовую составляющую ВР (21%), вклад мо-

дельного описания составляющей  E(t) с помощью алгоритма равен соответ-

ственно: 66% (обучающая часть) и 45% (тестовая часть). Точность иденти-

фикации составляющей  E(t) повышается с уменьшением радиуса кластера и 

составляет: 69% (обучающая часть) и 47% (тестовая часть). Число распо-

знанных кластеров при задании радиуса кластера 0.5 и 0.4 равно соответ-

ственно 51 и 92. Относительно большое количество кластеров можно объяс-

нить структурой составляющей  𝐸(𝑡), в которой помимо четко выраженных 

колебаний с периодами 24 (сутки) и 12 (половина суток), также присутству-

ют периодичности других порядков, хотя их вклад в изменение  E(t) значи-

тельно меньше.       

Предложенный алгоритм тестировался также на искусственных ВР пе-

риодической структуры. По результатам комплексного исследования алго-

ритма можно сделать следующие выводы. 

1. Точность прогнозирования ВР зависит от заданных параметров алго-

ритма (длина окна, радиус кластера). С уменьшением радиуса кластера R, 

увеличивается количество кластеров K и улучшаются показатели точности 

алгоритма. 

2. С увеличением длины окна L при одинаковом радиусе кластера R 

точность прогнозирования увеличивается. Оптимальная длина окна для ВР с 

четкой периодической структурой равна или кратна периоду ВР. 

3. Предложенный алгоритм может быть использован для прогнозиро-

вания: сезонных ВР с четко выраженной периодической структурой, с задан-

ным периодом колебаний; ВР для которых характерно повторение (в преде-

лах статистической погрешности) определенных последовательностей значе-
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ний, причем в общем случае последовательности могут повторяться через 

промежуток времени неравный константе.  

Возможность применения алгоритма для прогнозирования ВР с не рав-

ноотстоящими моментами измерения значений ВР является наиболее ценной, 

так как фактически весь классический математический аппарат прогнозиро-

вания ВР разработан для дискретных ВР с равными промежутками измере-

ния значений ряда.   

В дальнейшем планируется разработать и иссследовать модификацию 

алгоритма ART-2 для прогнозирования многомерных временных рядов, ко-

гда прогнозируемое значение показателя зависит не только от предыстории 

процесса, но и от факторных ВР, обуславливающих его изменение.      
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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ КИНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

 

Аннотация: В статьерассматриваются вопросы применимости кинетического 

подхода к моделированию транспортных потоков. Исследуются модели, исследую-

щие поведение транспортных средств, основанных на уравнениях гидродинамики. 

Для повышения качества прогнозных решений предлагается использовать подход 

на основе численного вероятностного анализа. 
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Abstract: The article discusses the applicability of the kinetic approach to the 

modeling of transport flows. Models investigating the behavior of vehicles based on the 

equations of hydrodynamics are investigated. To improve the quality of predictive solu-

tions, it is proposed to use an approach based on numerical probabilistic analysis. 
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При создании роботизированных транспортных систем ключевую роль 

играет моделирование [1]. Для моделирования транспортных потоков ис-

пользуются различные методы: имитационные, компьютерные, математиче-

ские. В данной статье для решения задач, связанных с прогнозированием до-

рожных ситуаций, рассматривается, математическое моделирование, к кото-

рому в дальнейшем могут быть применены методы численно-вероятностного 

анализа для прогнозирования дорожно-транспортных происшествий. Мате-

матические модели, применяемые для анализа транспортных сетей, весьма 

разнообразны. Рассмотрим модели по уровню детализации транспортного 
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потока, где выделяют макроскопические, мезоскопические и микроскопиче-

ские модели [2]. 

Кинетические модели относятся к промежуточному уровню между 

макроскопическими и микроскопическими уровнями. Они основаны на кине-

тических уравнениях типа Лайтхила-Уизема. С одной стороны, кинетические 

модели фундаментально лучше обоснованы, чем стандартные макроскопиче-

ские модели, рассчеты получаются точнее. С другой стороны, при использо-

вании кинетических моделей по сравнению с микроскопическими моделями, 

вычислительное время действия алгоритмов сокращается. Применение кине-

тической модели для транспортных потоков рассматривается в работе [3]. На 

рисунке 1 представлена классификация моделей для решения различных 

транспортных ситуаций. 

 

 
Рис.1. Математические модели для исследования транспортных потоков 

 

Кинетическую модель, возможно, использовать в разных уровнях дета-

лизации. Начем с наиболее детаоизированного случая, когда автомобиль рас-

сматривается на микроскопическом уровне и описывается его местоположе-

нием и скоростью в определенный промежуток времени
 0Rt . 

Модель Пригожина 

 

Tij NjwtvRtx ,,1],,0[)(,)(  , (1) 

где ],0[ w  и является максимально допустимой скорорсьтю, а TN конеч-

ное число машин в пространстве. 
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В сравнении с дискретной структурой макроскопических моделей 

усредненная кинетическая модель находится на мезоскопическом уровне. 

Описывается она распределением функции ),,( tvxf  описывающих число ав-

томобилей с определенным местоположением и скоростью в установленное 

время t : 


w

M dxdvtvxfN
0

),,( , 
(2) 

)(),(),(* fRffSffCfvf ppxt  , (3) 

')'()'()1(),(
0

)( dvvfvvfPffS
w

pp   . 
(4) 

Первым использование идеи кинетических моделей предложил бель-

гийский ученый, лауреат нобелевской премии – Пригожин. Основные дей-

ствующие величины – это функции распределения ),,( tvxf  [4]. Пригожин И. 

Р. считал поток сочетанием свободного течения, замедляющего терма и тер-

ма релаксации. 

Формула (4) описывает разрушающие взаимодействия транспортного 

средства и зависит отвероятности обгона P. Этот терм выводится аналогично 

обычному уравнению Больцмана в динамике разреженного газа. 

Обычно предполагалось, что P зависит от p линейным образом. 

m
p

p

p
P 1)( . 

(5) 

Термин релаксации учитывает ускорение транспортных средств до их 

желаемой скорости. 

)(

)(
p

D
p

T

ff
fR


 . 

(6) 

Однако у этой модели есть несколько слабых мест. В частности, требу-

емое распределение скоростей Df является фиксированным и не зависит от 

эволюции. Это должна быть Лагранжева величина, следующая за движением 

транспортных средств, а не присваиваемая априори. Это смотивировало Па-

вери-фонтана разработать свою усовершенствованную кинетическую модель 

движения. 

Модель Павери-Фонтана. Чтобы избежать вышеупомянутой пробле-

мы, расширил пространство состояний для модели, вводя обобщенную 

функцию распределения 

)~;,,( wtvxg . (7) 
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Распределение (7) описывает количество транспортных средств со ско-

ростью v  и желаемой скоростью w~ . Обычная функция распределения f опи-

сывается с помощью формулы (8) 


w

wdwtvxgtvxf
0

~)~;,,()..( . 
(8) 

и желаемое распределение скорости Df  по трем входным параметрам описа-

но формулой (9) 


w

D dvwtvxgtvxf
0

)~;,,(),,( . 
(9) 

Модель Хелбинга. Чтобы избавиться от недостатков моделей, осно-

ванных на уравнении Пригожина, Хелбинг для описания транспортного по-

тока применил методы, которые используются при описании физики сыпу-

чих материалов. Таким образом он получил уравнения типа Навье-Стокса [5]. 

С помощью уравнения Павери-Фонтана и метода, аналогичного решению 

уравнений Эйлера для обычных жидкостей, Хелбинг вывел макроскопиче-

ское уравнение движение транспортного потока. Особенностью модели явля-

ется зависимость равновесной скорости от плотности и средней скорости в 

точке взаимодействия. 
Хелбинг вывел макроскопическое уравнение потока транспортных 

средств, используя уравнения газовой кинетики Павери-Фонтана и метод, 

аналогичный решению уравнений Эйлера для обычных жидкостей (т.е. рас-

ширение ЧапменаЭнскога). По сравнению с другими моделями, в модели 

Хелбинга динамическая равновесная скорость eqV  также зависит от плотно-

сти и средней скорости в точке взаимодействия [6]. Более конкретно, Хел-

бинг предложил следующее уравнение Эйлера с нелокальным членом для 

средней скорости АТС: 

)(

1
)(

)(1

max

2

max

000
v

a

a

a

B

p

p

p

Tp

pA

vvv

dx

dP

pdx

dv
v

dt

dv


































 . (10) 

Таким образом в формуле 10, представлено изменение по времени 

средней скорости v, состоящего из следующих членов:  

- транспортного, от которого зависит распространения скоростного 

профиля со средней скоростью;  

- давления, который выражает эффект дисперсии, связанный с конеч-

ным множеством скоростей АТС;  
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- ускорения, описывающего ускорение по направлению к желаемой 

средней скорости 0v  со временем релаксации водителя ; 

- торможения, который является нелокальным и моделирует торможе-

ние в ответ на дорожную ситуацию потока в точке взаимодействия. 

Анализ приведенных в статье кинетических моделей показал, что дан-

ный подход является развивающимся в изучении проблем, свзянных с раз-

личными транспортными событиями. Особенно перспективными являются 

решения моделей при помощи методов вычислительно вероятностного ана-

лиза с агрегированием коэфициентов модели из внешних данных [7]. В даль-

нейшнем планируется разработка кинетической модели Пригожина с тремя 

входными параметрами для прогнозирования ДТП в условиях различных ви-

дов неопределенности по данным г. Красноярска [8, 9, 10]. 
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Разработка, производство и эксплуатация робототехнических систем 

является движущей силой для разработки алгоритмов численного моделиро-

вания систем в условиях неопределенности. Численное моделирование для 

решения подобных задач поднимает проблемы, связанные с точностью полу-

ченных результатов.  

Необходимость быстрых и надежных вычислений в робототехнике 

требуют разработки новых подходов по обработке поступающей информа-

ции. Эти подходы опираются не только повышения скорости работы компь-

ютеров, но и на новое программное обеспечение. Возникает проблема чис-

ленного моделирования в условиях неопределенности.  

                                           
© Добронец Б.С., Попова О.А., 2019 
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Существует несколько подходов, реализуемых в рамках численного 

моделирования и анализа сложных систем с входными параметрами, содер-

жащими неопределенности различных типов. Одним из типов неопределен-

ности является интервальная неопределенность, которая способствовала со-

зданию интервального анализа. Для сучайной неопределенности знание за-

конов распределения случайных величин позволяет оценивать параметры 

стохастических систем, используя метод Монте-Карло. Теория нечетких 

множеств широко используется для моделирования систем и принятия реше-

ний.  

В настоящее время для ряда задач в условиях стохастической неопре-

деленности используется вычислительный вероятностный анализ [1-4]. В ря-

де случаев он успешно заменяет метод Монте-Карло, обладая значительно 

более высокой скоростью сходимости. В отличие от метода Монте-Карло он 

позволяет успешно оценивать не только параметры систем, такие как мате-

матическое ожидание или дисперсии выходных переменных, но и строить 

плотности вероятности выходных переменных. Это существенно повышает 

надежность полученных численных решений.  

1. Вероятностные расширения 

Одна из самых важных проблем, с которыми сталкивается вычисли-

тельный вероятностный анализ (ВВА) — построение законов распределений 

функций от случайных величин.  

Начнем с общего случая, когда 
1( )nx … x   — система непрерывных неза-

висимых случайных величин с функциями плотности вероятности 1 )n…x x   и 

случайная величина z  является функцией 1( )nf x … x    

 1( )nz f x … x     

Будем говорить, что случайная функция nf RR   является вероят-

ностным продолжением детерминированной функции nf R R   на множе-

стве nD R , если ( ) ( )f x f x  для всех аргументов x D .  

Случайная функция nf RR   называется вероятностным расширением 

детерминированной функции nf R R   на множестве nD R , если она  

(i) является вероятностным продолжением f  на D ,  

(ii) f  совпадает с z  плотностью вероятности случайной величины z   

 1( )nz f x … x     

Таким образом, мы можем записать  
 1( )nz f …x x     

В тех случаях, когда надо указать непосредственно значение f  в неко-

торой точке  , будем использовать обозначение  

 1( ) ( )( )nz f …x x      
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Теорема 1.[1] Пусть 1( )nx … x   — система непрерывных независимых 

случайных величин, 1 2( )n…  f x x x — вероятностное расширение функции 

1 2( )nf …x x x    и для всех вещественных t  функция 2( , )nt … f x x  — веро-

ятностное расширение 2( )nf t x … x   . Тогда  

 
1

1 2 1 2
supp( )

( ) ( ) ( )n nz … t z t … dt
x

        f fx x x x x x  (1) 

Замечание. Из теоремы 1 вытекает возможность рекурсивного вычис-

ления вероятностных расширений общего вида, сведением их к вычислению 

одномерных вероятностных расширений.  

Рассмотрим вычисление интеграла (1). Для простоты представим (1) 

как квадратуру  

 
1

1 2 1 2
supp( )

1

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
m

n nl l l
l

t t … dt t t …
x

  


       f fx x x x x x  

Далее для вычисления 2( )( )nlf t …x x     мы можем также использовать 

численное интегрирование.  

Рассмотрим сравнение числа операций необходимых для достижения 

точности вычислений   в случае вычисления функции с числом аргументов 

n . Для метода Монте-Карло число испытаний  

 2

MCN n    

Для вычислительного вероятностного анализа в случае когда можно 

построить естественное вероятностное расширение число операций  

 
2 1

NEN nm n      

где 4   для кубических сплайнов, 2   для кусочно-линейных функций. В 

общем случае число операций  

 
n

PEN      

где   — порядок сходимости квадратурной формулы, 4   для квадратуры 

Симпсона. При точности 410   число испытаний метода Монте-Карло 
810MCN . В случае независимых случайных величин для реализации точно-

сти 410   естественного вероятностного расширения с использованием ку-

бических сплайнов число операций 210NEN n . В этом случае ВВА эффектив-

ней метода Монте-Карло при 610n  . Но в случае зависимых случайных вели-

чин число операций растет как 10n

PEN . Таким образом, в этом случае 

вычислительный вероятностный анализ эффективней метода Монте-Карло 

при 8n  .  

2. Системы нелинейных уравнений в условиях неопределенности  

Рассмотрим задачу нахождение множества решений системы нелиней-

ных уравнений ( ) 0 1if x k i … n      
 где 

nx R  — вектор решений, mk R  — 

вектор параметров. Относительно 
mk R  будем предполагать, что известны 
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функции плотности вероятности параметров k. Не ограничивая общности, 

рассмотрим случай m n . 

Продифференцировав исходную систему нелинейных уравнений, по-

лучаем 

 ( ) ( ) 0x kx k dx x k dkF F       

 
1( ( )) ( )x kdx x k x k dkF F
       

Таким образом, зная решение x при некоторых значениях параметров k 

можно получить связь dx и dk. Последнее позволяет вычислить значение 

совместной функции плотности вероятности решения.  

Рассмотрим пример системы нелинейных уравнений  

 2 2 2 0x y r     

 0xy c    

где r c  — равномерные случайные величины, функции плотности вероятно-

сти которых имеют носители [1 1 1]  , [0 4 0 5]   .  

Пусть при некоторых значениях 
0 0r c  решение системы 

0 0x y , тогда 

справедливо  

 0 0 0

0 0

2 2 2x y dx r dr

y x dy dc

 
 
 
  
 

   
    

   
 

При этом прямоугольник 
0S  со сторонами dr dc  переходит в четырех-

угольник 
1S  со сторонами dx dy . Решив систему линейных уравнений, полу-

чаем значения dx dy . Плотность вероятности множества решений в точке 

0 0( )x y  пропорциональна отношению площадей 
0 1S S    :  

 0 0 1 0 0 0 1( ) ( )p x y p r c S S        
 

Таким образом, для того чтобы построить совместную функцию плот-

ности случайных величин x y  построим сетки в области носителей случай-

ных величин r c : { 0ir i … m    , { 0ic i … m    . Решим 2( 1)m  систем нелинейных 

уравнений  

 2 2 2 0ix y r     

 0 0jxy c i j … m         

На рисунке 1 представлена триангуляция области решения системы не-

линейных уравнений. Вершины треугольников — точки решений с вычис-

ленными значениями плотности совместной функции вероятности решения 

( )i jp x y .  

В данном примере для построения совместной функции плотности ре-

шения необходимо решить всего 25 раз систему нелинейных уравнений, ме-

тод Монте-Карло потребует порядка 106 решений. Общий случай построения 

плотностей вероятности может быть реализован, используя Теорему 1. 

Таким образом, вычислительный вероятностный анализ позволяет ре-

шать задачи стохастического моделирования с относительно небольшим 



199 

числом операций. Построение границ множеств решений и наличие внутрен-

них распределений позвоит поднять качество принятия решений в робото-

технике. Дальнейшее развитие ВВА направлено на использование процедур 

распараллеливания и повышения точности численных алгоритмов [5-7]. 

 

   
Рис. 1. Триангуляция области и совместная функция плотности вероятности решения си-

стемы нелинейных уравнений 
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Научная визуализация - это преобразование абстрактных данных, по-

лученных из наблюдения или моделирования, в легко понятные изображе-

ния, и она играет важную роль в процессе научных открытий во многих об-

ластях современной науки. 

Научная визуализация помогла ученым, инженерам, медицинским ра-

ботникам и другим исследователям благодаря широкому спектру выводимых 

данных, включая, например, высокопроизводительные компьютерные симу-

ляции, данные измерений со сканеров (CAT, MR, конфокальная микроско-

пия), интернет-трафик и построение моделирования процессов человека в 

робототехнике [1]. 
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Для визуального исследования данных в компьютерной графике при-

менятся различные приемы, в том числе использование перспективы, удале-

ние скрытых линий и поверхностей, применение стереографических изобра-

жений для представления образа объекта, которое обманывает нашу зритель-

ную систему в восприятии пространства, или объемное изображение, 

нарисованное на явно плоском экране компьютера. Если мы смотрим на 

изображении в гарнитуре виртуальной реальности или экран стереомонито-

ра, мы можем добавить параллакс движения, который поможет нам воспри-

нимать глубину, даже если дисплей перед нами на самом деле не более, чем 

массив цветных точек [2].  

 Данное исследование посвящено разработке техники визуально-

интерактивной анимации для обработки, представления и анализа многомер-

ных данных. Предлагается использовать метод визуально-интерактивного 

моделирования многомерного объема данных для получение максимально 

возможной информации об изучаемом облаке данных. Для этого использу-

ются подход, основанный на методах научной визуализации и визуальной 

аналитики.  

Рассмотрим метод визуально-интерактивной анимации для представ-

ления многомерных данных с числом измерений n ≥ 3, главной особенностью 

которого является представление в виде 2D моделей сечений. Эффект мно-

гомерности достигается за счет выбора 2D моделей, вариативности направ-

лений динамических сечений и использования возможностей стереоскопиче-

ского зрения [3-6]. Целью данного подхода является представление движения 

сечений, как образ 3D объекта. Для повышения качества восприятия важно 

уменьшить эффект от перекрытия сечений (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Изолинии на сечениях [3] 
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 Для лучшего восприятия генерируются стереопары. Для про-

смотра построенной стереопары можно использовать различное оборудова-

ние (рис. 2). Например, очки виртуальной реальности, которые можно сейчас 

купить недорого или сделать самим. 

 
Рис. 2. Стереопара [3] 

 

Этот метод следует доработать по таким направлениям как: 

- определение оптимального количества сечений;  

- оптимизация выборки; 

- определение оптимального расстояния между сечениями. 

Для дальнейшей разработки программного комплекса следует выбрать 

максимально подходящий для данных задач язык программирования. Для 

этого необходимо разобраться, как работает стереоэкран и приложения для 

очков виртуальной реальности. Стереомониторы в основном имеют два 

принципа создания эффекта объемного изображения. 

Первый принцип предполагает разделение изображений для левого и 

правого глаза осуществляется за счёт чересстрочной поляризации: при наде-

вании специальных (пассивных, то есть без собственной электроники) очков 

один глаз видел только чётные строки, другой – только нечётные. Второй 

Направлен на создание объемного изображения за счет свойства жид-

ких кристаллов поворачивать поляризацию проходящего через них света, где 

одна матрица создает изображение, а вторая, наложенная на первую может 

поворачивать плоскость поляризации света, при надевании очков где в каче-

стве линз используются поляризаторы можно увидеть 3D эффект. 

Для решения поставленных задач целесообразно использовать исполь-

зовать такие языки программирования, как Python, который обладает доста-

точно большим количеством библиотек, множеством учебных материалов и 

простатой кодинга, и C# -мультипарадигмальный язык программирования 

общего назначения, разработанный в Microsoft для создания приложений на 

собственной платформе компании. C# объектно-ориентирован и использует-
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ся для разработки приложений на .NET frameworks [7]. На C# можно напи-

сать веб-сервисы, мобильные ПО, серверные приложения и так далее. Плат-

форма упрощает создание приложений для Android и iOS. Также он является 

языком программирования движка Unity на котором пишется много прило-

жений и игр для VR очков. 
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Понятие Big Data сегодня активно используют как практики, решаю-

щие разные задачи экономики, гидрометеорологии и т.д. так и ученые, кото-

рые выделяют Big Data в специальный раздел исследований, требующих но-

вых методов и подходов к обработке и анализу данных больших объемов [1]. 

В статье рассматриваются подходы к представлению, обработке и ана-

лизу больших временных рядов на основе вычислительного вероятностного 

анализа. 

Временные ряды — это особый способ представления данных, харак-

теризующих изменение некоторого показателя (показателей) во времени. В 

экономике это ежедневные цены на акции, курсы валют, еженедельные и ме-

сячные объемы продаж, годовые объемы производства и т. п. В метеорологии 

типичными временными рядами являются ежедневная температура, месяч-

ные объемы осадков, в гидрологии — периодически измеряемые уровни во-
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ды в реках. В технике временные ряды возникают при измерении значений 

приборов и параметров технологических процессов в последовательные мо-

менты времени. 

Для обработки больших временных рядов требуются новые модели 

предоставление и методы обработки, которые бы позволили уменьшить объ-

ем и размерность временных рядов и выявить новые знания из изменяющих-

ся информации. Рассмотрим вычислительный вероятностный анализ боль-

ших временных рядов. Данный подход может рассматриваться как способ 

агрегирования больших данных. Агрегирование данных применяется как ме-

тод предварительной обработки эмпирических данных для последующего 

численного моделирования [2]. Известно, что агрегацию часто используют в 

задачах анализа данных, когда необходимо перейти от данных с высокой 

степенью детализации к более обобщенному представлению. Примером та-

ких процедур является простое суммирование, вычисление среднего, медиа-

ны, диапазона максимальных или минимальных значений, т.е. интервальных 

данных, построение функции распределения [3,4]. 

В основе ВВА лежит понятие кусочно-полиномиальных моделей пред-

ставления функций плотности вероятности. Кусочно-полиномиальные моде-

ли можно рассматривать как математический объект, который удобен для 

описания и вычисления математических процедур и операций, сохраняя суть 

частотного распределения данных. К таким моделям можно отнести гисто-

граммы (кусочно-постоянные функции), частотные полигоны (кусочно-

линейные функции) и сплайны. 

Гистограммный временной ряд (ГВР) описывает ситуации, когда в те-

чение каждого момента времени известны гистограммы, аппроксимирующие 

функции плотности исследуемого параметра. Подобные ситуации возникают, 

когда необходима агрегация большого числа данных в некоторые моменты 

времени. Во многих случаях гистограммы более информативны, чем, напри-

мер, среднее значение исследуемого параметра. Области, где ГВР полезны, 

включают экономику, мониторинг окружающей среды и т.д. Для решения за-

дач обработки анализа и прогнозирование с использованием ГВР необходимо 

применять специальные численные операции и процедуры.  

В рамках ВВА разработана численная вероятностная арифметика, ко-

торая позволяет выполнять различные арифметические операции над функ-

циями плотности вероятности, включая операции вычисления максимума и 

минимума, возведения в степень, процедуры сравнения. В настоящее время 

гистограммы активно применяются в различных областях. Например, гисто-

граммы активно используются в базах, данных, в задачах аппроксимирова-

ния и сжатия информации, распознавания образов и обработки изображений 

[2]. 

В качестве примера рассмотрим обработку больших временных рядов с 

применением ВВА. Известно, что временной ряд хорошо подходит для пред-

ставления многих практических ситуаций. Во многих случаях временные ря-
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ды анализируются как большие данные. Для обработки и анализа взаимосвя-

зи между временными рядами данных целесообразно использовать процеду-

ры агрегирования [3-5]. Для изучения изменчивости временного ряда предла-

гается процедура агрегирования, основанная на построении распределений 

данных временного ряда. В каждом случае функциональные временные ряды 

предлагают более информативное представление данных, чем другие формы 

агрегированных временных рядов 

Для построения элементов функционального временного ряда будем 

использовать ядерные оценки. Рассмотрим свойства ядерных оценок. Ядер-

ная оценка может быть компактно записана, как [5]  
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Далее приведено использование ядерных оценок для построения вре-

менных рядов распределений в опорные даты 5.05, 15.05, 25.05. Для этих це-

лей данные агрегировались с окном шириной 10 и 20 дней [2]. 

 

 
Рис.1. Оценка распределений температуры, синяя линия 5мая; черная линия 15 мая, крас-

ная линия: 25мая 
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Далее, используя экстраполяцию Ричардсона [3,6] построены уточне-

ния функций плотности вероятности. На рис. 1. представлены уточненные 

значения функций плотности вероятности за 5.05, 15.05, 25.05. Для их по-

строения использовались данные температурных значений в г. Москве за по-

следние 50 лет.  

Дальнейшая задача исследования состоит в агрегации больших вре-

менных рядов, построения функциональной регрессии на распределенных 

данных [5,6,7]. 
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предлагаются гипотезы и план по последующей доработке системы. 
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Введение. В ходе разработки интеллектуальной системы тестирования 

[1] была поставлена задача распознавания элементов графического интер-

фейса пользователя (ГИП). Актуальность данной задачи состоит в необходи-

мости тестировании программного обеспечения в независимости от формы, 

цвета, шрифтов и других факторов влияющих на отображение элементов 

ГИП. Кроме того, на отображение тестируемого ПО могут влиять такие фак-

                                           
© Бойко В.А., Рожков П.И., 2019 



210 

торы как: тип запускающей платформы, оконный менеджер, размер экрана, 

разрешение экрана. 

Постановка задачи. Задачей локализации и классификации элементов 

ГИП, будем называть задачу нахождения и определения типа всех доступных 

пользователю, для взаимодействия, элементов визуального управления про-

граммным обеспечением. Как было показано в ранних работах [4, 5], исполь-

зование нейронных сетей в задаче локализации и классификации объектов на 

изображении показывает высокую эффективность. По этой причине свёрточ-

ная нейронная сеть является возможным способом решения поставленной за-

дачи. Важной̆ особенностью свёрточной нейронной сети можно считать 

формирование карты признаков. При анализе этих карт, можно увидеть, как 

нейронная сеть «понимает» определенный̆ класс изображения. 

Реализация. Для проверки гипотезы возможности использования 

нейронных сетей, как инструмента распознавания элементов ГИП, были вы-

браны следующие типы элементов ГИП: кнопка и текстовое поле ввода.  

Был сформирован набор изображений элементов ГИП, где каждое 

изображение имело ширину от 50 до 100 пикселей и высоту от 30 до 60. 90% 

случайных изображений использовались при обучении нейронной сети, а 

оставшиеся 10% при её тестировании. Размер набора изображений для кно-

пок составлял 300 штук, а текстовых полей ввода - 150 штук. 

Для создания свёрточной нейронной сети использовалась библиотека 

TensorFlow версии r1.13. В качестве модели была использована архитектура 

Faster-RCNN-Inception-V2-COCO [2, 3]. Данная архитектура позволяет иден-

тифицировать объекты на изображении с высокой точностью. 

 Обучение полученной сети производилось в 100 000 эпох на видеокар-

те NVIDIA GeForce GTX 1060. Обучение при таком количестве эпох проис-

ходило в течении 5 часов. 

 При помощи инструмента TensorBoard [6] был получен график распре-

деления нормалей обучения и распространения ошибки зависящий от коли-

чества эпох обучения нейронной сети (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Значение ошибки при обучении 
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Тестирование. Тестирование проводилось с помощью скриншотов ин-

терфейсов сайтов и сборок из элементов интерфейса. Средняя точность рас-

познавания элементов интерфейса — 99%, поиск элементов интерфейса — 

85%. 

Для наглядной демонстрации возможностей нейронной сети по распо-

знаванию элементов ГИП, были выбраны различные варианты их оформле-

ния. Варианты оформления различаются по таким параметрам как: отступы, 

обводка, скругления, цвет фона, цвет шрифта, тип шрифта, размер шрифта 

(рис. 2 и рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Поиск текстовых полей в окне регистрации на сайте Google 

 

 
Рис. 3. Поиск кнопок среди различных типов интерфейсных элементов. 
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Заключение. Результаты применения и тестирования полученной сети 

показывают возможность использования её для поиска и распознавания эле-

ментов ГИП на основе статических изображений при сохранении приемле-

мого времени их распознавания. Полученная нейронная сеть может быть как 

частью систем, например, таких как интеллектуальная система тестирования 

[1], так и как отдельным модулем позволяющим решать проблемы автомати-

зации и взаимодействия с ГИП. 

 В дальнейшем планируется разработка API для работы с моделью ма-

шинного обучения, с возможностью загрузки скриншота интерфейса и поис-

ковым фильтром, который будет искать требуемые элементы интерфейса на 

изображении. 

На данном этапе использовалась архитектура (Faster-RCNN-Inception-

V2-COCO), которая имеет невысокую эффективность (производительность). 

В ходе дальнейших исследований предполагается разработка собственной 

архитектуры, непосредственно ориентированной на решение данной задачи, 

что позволит повысить точность и скорость распознавания. 

 

 

Список  литературы 
 
1. Бойко В.А. Разработка интеллектуальных систем тестирования программ-

ного обеспечения. Проспект Свободный - 2018 [Электронный ресурс]: материалы 

Международной студенческой конференции, Красноярск, 23–27 апреля 2018 г. / 

отв. за вып. В. Ю. Серегина. - Электрон. текстовые дан. (pdf, 31,3 Мб). - Красно-

ярск: СФУ, 2018. - 1456 с. 

2. Описание на Supervise [Электронный ресурс]: режим доступа - 

https://supervise.ly/explore/models/faster-r-cnn-inception-v-2-coco-1864/overview. 

3. Christian Szegedy, Sergey Ioffe, Vincent Vanhoucke, Alex Alemi. 2016. Incep-

tion-v4, Inception-ResNet and the Impact of Residual Connections on Learning. arXiv 

preprint arXiv:1602.07261. 

4. Moody J., Darken C.J. Fast Learning In Netwoks of Locally Tuned Processing 

Units // Neural Computation. – 1989. – № 1. – P. 281–284. 

5. Lin S.H., Kung S.Y., Lin L.J. Face Recognition/Detection by Pro-babilistic De-

cisionBased Neural Network // IEEE Trans. Neural Networks. – 1997. – V. 8. – № 1. – P. 

114–132. 

6. TensorFlow // Официальный сайт библиотеки TensorFlow [Электронный 

ресурс]. URL: https://www.tensorflow.org. 



213 

УДК 004.9(075) 
 

© А.В. Вальков магистр, chyruk12@gmail.com  

Д.А. Перфильев, к.т.н., доцент, perfilyev7775@yandex.ru 
Сибирский федеральный университет, г. Красноярск Россия 

 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  УПРАВЛЕНИЯ  
ПОИСКОВЫМИ  СИСТЕМАМИ 

 
Аннотация: В статье предложена технология управления сетью агентов, для 

поисковых модулей информационно аналитических систем.  

 

Ключевые слова: Алгоритмы поиска, организация поиска, управление сетью 

агентов. 

 

Aleksandr  V. Val`kov, master, chyruk12@gmail.com 

Dmitry A. Perfil`ev, associate professor, Ph. D, perfilyev7775@yandex.ru 

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 

INTELLIGENT  TECHNOLOGY  MANAGEMENTS   
SEARCHING  SYSTEM 

 
Abstract: In article presented technology management network agents for search 

module information and analytical systems 

 

Keywords: searching algorithm, organization searching, managements network 

agents 
 

Введение 

Сегодня конкурентное преимущество организации определяется не-

сколько доступом, сколько обладанием интеллектуальными (высокоавтома-

тизированными) технологиями управления потоками информационных ре-

сурсов [1].  

Одним из важных направлений исследования в области разработки ин-

формационно аналитических систем (ГАС Управление, региональных и му-

ниципальных сегментов), является проблема поддержания устойчивости ра-

боты поискового модуля в условиях больших и разнородных массивах дан-

ных [2-4]. Среди задач повышения устойчивости работы поискового модуля 

следует выделить [5,6]:  
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- разработку способов изменения сектора обзора в процессе поиска 

и/или преследования цели; 

- разработку способов корректировки системы оценок; 

- разработку способов эффективного управления поисковыми система-

ми в n-направленном режиме. 

Актуальность задач, обосновывается случаями, когда цели распреде-

ляются в информационном пространстве вне всякой закономерности извест-

ной поисковой системе (ПС) и кроме этого способны изменять свои свойства 

и/или изменять траекторию и скорость движения. Проведение поиска в этих 

условиях с постоянным углом обзора, шагом и постоянной оценкой и числом 

ПС, заведомо становится неэффективным.  

Технологии управления поиском 

 Управление поиском, принципиально ограничено следующими при-

знаками: 

1) направлением; 

2) количеством итераций в некотором направлении; 

3) изменением сектора обзора от текущих результатов.     

Традиционно технологии управления поиском базируются на исполь-

зовании апостериорной информации, формируемой в ПС, в процессе ее рабо-

ты  [7-11]. В известных алгоритмах поиска, в том числе алгоритме «Мура» и 

«Ветвей и границ», апостериорная информация позволяет эффективно кон-

тролировать направление поиска и количество итераций. На рис. 1 представ-

лен алгоритм Мура и схема определения направления поиска на основе апо-

стериорной информации.  

 

 
 

Рис. 1 Алгоритм Мура - принцип определения направления поиска 

 

Использование такой технологии управления хорошо зарекомендовало 

себя в популярных разработках Oracle Corporation [12].  
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Аналогичный принцип управления лежит в основе концепции 

Blockchain, за исключением того, что предлагается n-направленный режим 

управления, очевидно как наиболее эффективный в условиях big data.  

Технология управления поисковой системой  

Суть предлагаемой технологии управления заключается в том, что ор-

ганизуется периодическая взаимосвязь между отдельными поисковыми аген-

тами, задействованными в n-направленном поиске, позволяющая более эф-

фективно определять направление поиска, регулировать активность и число 

задействованных в работе агентов. 

Алгоритм работы n-направленной технологии управления агентами ПС 

представляет собой следующую цепочку действий:  

1. За определенный период работы ПС, (обычно после каждой итера-

ции), в памяти каждого поискового агента, выделяется подмножество ориги-

нальных состояний Si2 из текущего i-го фронта Si, как это происходит в ал-

горитме Мура. 

2. На основе подмножеств оригинальных состояний в ПС формируется 

общий текущий массив оригинальных состояний MiS =(S1,… Si-12, Si2, 

Si+12,…Sn2), i-также является идентификатором агента. Закономерна ситуа-

ция, при которой часть оригинальных состояний в общей памяти будут тож-

дественны, и повторяться по несколько раз.  

3. Повторения удаляются. 

4. Оставшиеся оригинальные состояния распределяются по агентам, 

которые их сгенерировали.  

Для более эффективного распределения ресурса и поддержания актив-

ности агентов, текущие оригинальные состояния из общей памяти распреде-

ляются равномерно. Таким образом, поддерживается активность задейство-

ванных в n-направленном режиме агентов.  

 5. После окончания распределения текущий массив оригинальных со-

стояний удаляется.  

Исключение избыточного количества первоначально задействованных 

агентов выполняется по следующему правилу: 

Если агент не сгенерировал оригинальных состояний или сгенериро-

ванные оригинальные состояния полностью повторяются в общем текущем 

массиве, то этот агент исключается из дальнейшего поиска, так как это 

направление полностью перекроется на следующей итерации его «соседями».   

 Эксперимент 

Существенно повысить интеллектуальность сети агентов, позволяет 

анализ динамики как собственной, так и текущей общей памяти.  
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Апробация технологии управления проводилось в пространстве мощ-

ностью S=10! сформированном «Перестановкой» [5]. Изначально были за-

действованы два агента из случайных точек пространства.  

Практическая задача заключалась в том, чтобы определить оптималь-

ное количество агентов для данной организации пространства. 

Первые итерации показали отсутствие пересечений в общей памяти, 

что позволило ввести в работу дополнительных агентов. После перехода по-

иска (n-1) итерации, (где n-количество элементов в состоянии равно 10), ко-

личество активных агентов уменьшилось.   

На рис.2. показаны схематично результаты анализа работы сети агентов 

и участки поиска, где число агентов увеличивалось и уменьшалось исходя из 

анализа повторяемости состояний текущей общей памяти. 

 
Рис.2. Анализа работы сети агентов 

 

Результаты экспериментов показали зависимость количество повторе-

ний образующихся в очередном фронте и количества активных агентов ПС. 

Для данной организации пространства поиска, оптимальное количество аген-

тов соответствовало  мощности общей памяти Mi
S на i-той итерации.    

Заключение 

В отличие от технологии Blockchain, каждый агент хранит в памяти 

только свою оригинальную часть пройденного массива, что существенно со-

кращает требования к аппаратному ресурсу. Кроме этого сокращение ресурса 

происходит за счет того, что сектор обзора агента ограничивается периоди-

чески формируемой общей памятью, т.е. принципа саморегуляции системы.  

Характеристика результатов работы сети агентов позволяет выделить 

модели закономерности оптимальной активности сети агентов от циклично-

сти пространства поиска, что служит основой разработки интеллектуальной 

процедуры управления в условиях больших массивов данных. 

Внедрение n-направленных высокоавтоматизированных технологий, 

позволит не только работать в big data и существенно повысить устойчивость 
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функционирования информационно аналитических систем в области адми-

нистративного управления, сформирует инфраструктуру для перехода наци-

ональных информационных систем на новый уровень зрелости.  
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легких и дыхательных путях. Курение в общественных местах представляет опас-

ность для здоровья людей, находящихся в непосредственной близости от курящего 

человека. Обнаружение курения по видеоданным позволит минимизировать воз-

можный ущерб здоровью окружающих, а также дисциплинировать людей, употреб-

ляющих табачные изделия в общественных местах. В статье рассмотрены методы 

обнаружения курения по видеоданным как с применением традиционных методов 

машинного обучения, так и с применением нейросетевого подхода.  
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В связи с быстрым увеличением количества видеоданных растет по-

требность не только в распознавании объектов и их поведения, но, в частно-

сти, в обнаружении редких, аномальных случаев появления необычных объ-

ектов или подозрительного поведения в большом массиве визуальных дан-

ных. Обнаружение таких отклонений (аномальных событий) в видео имеет 

решающее значение для приложений, начиная от автоматического контроля 
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качества до визуального наблюдения. Аномальные события - это события, 

которые не соответствуют статистической структуре движений внутри сцены 

или события, которые нарушают наши предположения о сцене. Стоит отме-

тить, что вероятность возникновения таких событий, относительного основ-

ного массива действий, происходящих на сцене, крайне мала. Именно поэто-

му такие события являются аномальными. 

Находить аномальные события можно с использованием традиционных 

методов машинного обучения, а можно обратиться к искусственным нейрон-

ным сетям, которые являются более обширной областью машинного обуче-

ния. Машинное обучение — это набор алгоритмов, которые анализируют 

данные, учатся на них, а затем применяют то, что они узнали, для принятия 

рациональных решений. В последние годы наблюдается распространение 

нейронных сетей глубокого обучения, с беспрецедентными результатами в 

различных областях применения. Нейронные сети глубокого обучение явля-

ются подмножеством машинного обучения, которое обеспечивает хорошую 

производительность и гибкость, обучаясь представлению данных в виде вло-

женной иерархии концепций в слоях нейронной сети. Глубокое обучение 

превосходит традиционное машинное обучение, так как объем данных уве-

личивается, и, если нейронные сети увеличивают свою эффективность на 

массиве больших данных, то традиционные методы машинного обучения не 

справляются с таким количеством данных и теряют производительность. В 

традиционных методах машинного обучения большинство прикладных 

функций должно быть идентифицировано экспертом в исследуемой области, 

чтобы уменьшить сложность данных и сделать шаблоны более видимыми 

для работы алгоритмов обучения. Самое большое преимущество алгоритмов 

глубокого обучения, о которых говорилось выше, заключается в том, что они 

пытаются изучить высокоуровневые функции на основе данных постепенно. 

Это устраняет необходимость в экспертизе предметной области и извлечении 

основных функций. В настоящее время алгоритмы обнаружения аномалий на 

основе глубокого обучения становятся все более популярными и применяет-

ся для разнообразных задач. 

В статье [1] представлен метод, основанный на нейросетевом подходе 

для обнаружения и локализации пространственных и временных аномальных 

событий для видеонаблюдения с использованием обучающих выборок, со-

держащих только нормальные события. Эта работа разделена на два этапа, 

первый из которых - извлечение признаков для каждого фрагмента входного 

изображения с использованием первых двух слоев свертки, выделенных из 

предварительно обученной сверточной нейронной сети. На втором этапе од-

ноклассный метод опорных векторов обучается с результирующими функци-

ями. Метод опорных векторов [2] – это бинарный классификатор, определяе-

мый разделяющей гиперплоскостью. По контрольной выборке алгоритм вы-

дает оптимальную гиперплоскость, которая классифицирует новые примеры. 

В двумерном пространстве эта гиперплоскость представляет собой линию, 
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разделяющую плоскость на две части для разграничения классов. Классифи-

катор метода опорных векторов обеспечивает быстрое и надежное обнаруже-

ние аномалий в отношении присутствия выбросов в наборе обучающих дан-

ных. Это отступление от других подходов, в которых используется гибрид-

ная модель изучения глубоких функций с использованием автоэнкодера, а 

затем передача функций в отдельный метод обнаружения аномалий, такой 

как одноклассный метод опорных векторов. Архитектура данной модели 

представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Архитектура гибридной модели глубокого обучения 

 

Существует множество событий, которые являются аномальными, 

например, внезапное падение человека на землю, агрессивное взаимодей-

ствие людей, ограбление и др. Курение будет являться аномальным событи-

ем в случае, когда оно осуществляется в запрещенных для этого местах. Ку-

рение в специально отведенном помещении не будет являться аномальным 

событием. Почему именно курение? Курение является одним из давних чело-

веческих действий, которое на протяжении веков приводило к негативным 

последствиям. Распознавание курения в местах непредназначенных для это-

го, а также в местах, где курение запрещено, позволит своевременно принять 

меры по предотвращению пожаров и по поддержанию общественной без-

опасности, в том числе минимизировать воздействия на окружающую среду 

и здоровье окружающих. Стоит отметить, что с учетом различения внешнего 

вида курильщика, дыма и последовательности действий, основанных на не-

однородных индивидуальных привычках, обнаружение случаев курения у 

человека становится сложной проблемой для анализа на основе зрения. 

Авторы статьи [3] представляют метод автоматического и прямого об-

наружения случаев курения в видеоданных, включающий в себя анализ ги-

стограммы цветовых соотношений, для извлечения визуальных подсказок из 

взаимодействия между внешним видом зажженной сигареты и внешним ви-

дом человеком, который ее держит. Повторный учет цветовых особенностей 
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и использование модели гауссовых смесей позволяют выполнять задачи сег-

ментации сигарет и отслеживания их по фоновым пикселям. Однако ключе-

вой проблемой для анализа событий является нерегулярная форма курения. 

То есть различные способы того, как люди держат сигарету, разнообразные 

виды табачных изделий, разноплановая съемка. Авторы предлагают меха-

низм для анализа аномального события с использованием иерархического го-

лографического моделирования. Из-за неопределенности размера и цвета си-

гарет не существует автоматической системы, которая могла бы анализиро-

вать события, связанные с курением, непосредственно на видео. Данный 

метод подходит для нахождения разнообразных случаев курения с различ-

ными размерами, цветами и формами сигарет и способен расширить визу-

альный анализ для событий, которые система может ошибочно распознать 

как курение. Особенность системы работа в режиме реального времени. На 

рис.2 представлена блок-схема работы метода.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема работы метода 

 

Стоит обратить внимание на другой не менее эффективный алгоритм 

обнаружения курения, представленный в статье [4]. Новая схема системы об-

наружения событий, связанных с курением человека или небольшим дымом, 

в последовательности изображений применяет вычитание фона, комбиниру-

ющегося с сохранением областей движения, сегментацией изображения на 

основе кожи и сегментацией изображения на основе дыма для захвата потен-

циально задымленных областей, которые дополнительно анализируются для 

принятия решения о возникновении событий курения. Разработанный метод 

способен обнаруживать события курения неопределенного рода с различны-

ми размерами сигарет, цветами и формами. 

В исследовании [5] авторы разрабатывают модель SmokingNet на осно-

ве сверточных нейронных сетей. Данная модель может автоматически опре-

делять событие курения на видеопоследовательности по видеоданным. Обра-

тим внимание, что модель, основанная на GoogLeNet [6], оптимизирует ха-

рактеристики изображений курения. Благодаря не квадратным сверточным 
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ядрам модель расширяет возможности выделения признаков целевых изоб-

ражений. Перед обучением модели для предварительной тренировки исполь-

зуется сверхбольшой набор данных, аналогичный целевому изображению. 

Когда обученная модель используется для обнаружения изображений куре-

ния в системе (полные соединительные слои, которые преобразуются в свер-

точные слои) улучшается способность обнаружения курения для конкретных 

небольших целей при сохранении значительной эффективности обнаруже-

ния. Также интересно то, что авторы проводят сравнение эффективности ра-

боты их модели глубокого обучения с двумя другими моделями и с тремя 

комбинированными методами традиционного, или, как определяют авторы, 

поверхностного обучения. Результаты тестирования представлены на рис.2  

 

 
Рис. 3. Кривые рабочих характеристик выходов различных моделей 

 

Заметим, что по сравнению с первыми тремя моделями глубокого 

обучения последние три модели поверхностного обучения извлекают только 

мелкие элементы изображений и используют специальные классификаторы 

для обнаружения изображений, тем самым делая их характеристики 

обнаружения значительно хуже, чем у моделей глубокого обучения. 

Авторы на базе нейронных сетей [7] презентуют разработку системы 

автоматического обнаружения сцен курения с использованием подхода рас-

познавания изображений в видеоклипах, а затем добавление предупреждаю-

щего сообщения для зрителя. В качестве фреймворка использован 

Tensorflow. Tensorflow [8] – это программная библиотека с открытым исход-

ным кодом для машинного обучения, предоставляемая Google, которая ши-

роко используется в области распознавания изображений. Для целей класси-

фикации используется метод опорных векторов. С точки зрения пространства 

и времени, обучение становится очень дорогим. Обнаружение объекта на 

изображениях часто происходит медленно и занимает около одной минуты 
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на изображение. Результаты показывают, что предложенный метод может 

быть использован для отображения предупреждающих сообщений во время 

сцен курения. 

Сущность вышеизложенного сводится к тому, что для современного 

мира важно использовать методы обнаружения курения на видеопоследова-

тельностях, так как неосторожное поведения курящего человека или курение 

сигарет в неположенных местах может нанести существенный вред не только 

окружающей среде, но и привести к более серьезным последствиям. Ведь 

именно курение связано с более чем двумя миллионами предотвратимых 

смертей в год. Основными проблемами, с которыми сталкиваются разработ-

чики, является нерегулярная форма курения, различный вид табачных изде-

лий, а также схожие по внешнему виду действия. Нейронные сети глубокого 

обучения расширили границы возможностей цифровой обработки видеопо-

следовательностей.  
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Введение 

Системы технического зрения являются универсальными устройствами 

измерения характеристик различных модальностей объектов и процессов 

окружающей среды. Процессы измерения в них сводятся условно к суперпо-

зициям и композициям методов обработки и анализа изображений. В отличие 

от классического подхода, нейросетевые системы машинного зрения прохо-

дят процедуру обучения и намного успешней решают задачи обработки, ана-

лиза, классификации и распознавания изображений. 

В статье приводится краткая характеристика результатов исследований 

по дескриптивным алгебрам изображений (ДАИ) И.Б. Гуревича и В.В. Яши-

ной. Данные теории основаны на алгебраическом подходе к обработке, ана-

лизу и распознаванию изображений. Симбиоз алгебраического подхода и вы-

числительной математики позволил создать теорию модифицированных де-

скриптивных алгебр изображений (МДАИ). В теории МДАИ, открываются 

перспективы автоматизированного проектирования систем машинного зре-

ния. 

Дескриптивная алгебра изображений И.Б. Гуревича и В.В. Яшины 

ДАИ И.Б. Гуревича и В.В. Яшины представляет собой новую вид АИ, 

обеспечивающую возможность оперировать как с основными моделями 

изображений, так и с основными моделями тех процедур преобразования, ко-

торые обеспечивают эффективный синтез и реализацию базовых процедур 

формального описания, обработки, анализа и распознавания изображений. 

Алгебры, как частный случай алгебраических систем, представляют собой 

упорядоченную пару основного множества и множества главных операций. 

Элементами основного множества ДАИ и множества главных операций мо-

гут быть:  

1) точки, множества, модели, преобразования морфизмы;  

2) каждый объект является иерархической структурой, построенной с 

помощью некоторых преобразований из элементарных объектов;  

3) каждое преобразование является иерархической структурой, постро-

енной с помощью некоторых преобразований из набора базисных преобразо-

ваний.  

Разработанный математический аппарат ДАИ обладает такими воз-

можностями, как:  

1) построение формальных конструкций, позволяющих использовать в 

обработке, анализе и распознавании изображений методы из различных об-

ластей математики и информатики;  

2) построение точных и компактных описаний изображений, удобны с 

точки зрения интерпретации производимых действий и разработки новых 

методов;  
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3) описание преобразований над изображениями в виде компактных 

наборов простых преобразований в машинно-независимой и адаптированной 

к конкретным архитектурам форме;  

4) создание специализированных подъязыков для описания изображе-

ний и преобразований над ними в отдельных классах задач распознавания и 

оценивания изображений;  

5) повышение эффективности программной реализации;  

6) выбор языков программирования, наиболее эффективных в работе с 

формальными конструкциями, описывающими известные алгоритмы обра-

ботки, анализа и распознавания изображений.  

Разработанная формальная система представляет специальный класс 

алгебр, в пределах которых возможно определять одни элементы основных 

множеств в виде комбинации других элементов. Основными преимущества-

ми ДАИ являются возможности: построения унифицированных представле-

ний и моделей изображений;  формальным моделям изображений; возмож-

ность использования методов математического моделирования, применяе-

мых в прикладных областях, к которым относятся обрабатываемые 

изображения; использования описаний изображений в виде теоретико-

групповых представлений; удобство применения методов структурного ана-

лиза изображений с аппаратом вероятностного анализа [1, 2].  

Теория модифицированных дескриптивных алгебр изображений 

МДАИ является разновидностью ДАИ на случай использования уни-

версальных алгебр без колец. Данная специализация привела к тому, что не-

которые понятия из ДАИ не нашли свое применение или потеряли смысл в 

теории МДАИ. Большая часть терминов была уточнена, наделив разрабаты-

ваемый математический аппарат конструктивизмом. Центральной в аппарате 

МДАИ является задача нелинейной оптимизации с линейными или нелиней-

ными ограничениями, в составе которой используется математическая мо-

дель системы технического зрения. Для решения этой задачи привлекаются 

численные методы оптимизации, что позволяет наделить теорию прогности-

ческими возможностями и приближает ее к машинному обучению. В резуль-

тате решения оптимизационной задачи вычисляются оптимальные значения 

варьируемых параметров математической модели СТЗ. В теории МДАИ до-

казано, что измерение характеристик объектов на изображениях с оптималь-

ными значениями гарантирует требуемую точность. Математический аппарат 

МДАИ обладает высоким потенциалом для решения задач параметрической 

идентификации применительно к математическим моделям СТЗ. Суть поста-

новки задачи параметрической идентификации заключается в следующей по-

следовательности шагов: выбор совокупности изображений, разработка ма-

тематической модели СТЗ, постановка задачи параметрического синтеза и ее 

решение [3-7]. 
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Используемые в решении задачи изображения отбираются согласно (1) 

и могут быть бинарными (двухцветными) 
binI , полутоновыми 

grayI  и цветны-

ми 
colorI  в формате RGB 

, {0,1}

, {0,...,255}

, , , , , {0,...,255}

bin ij ij

gray ij ij

color ij ij ij ij ij ij

I x x

I x x

I r g b r g b

 

 

 

  (1) 

Математическая модель СТЗ формулируется исследователем комбини-

рованием (суперпозиция, композиция) существующих методов обработки и 

анализа изображений. В теории МДАИ они разделяются на два класса – про-

цедурные Т-преобразования ( , )TO I p  и параметрические Р-преобразования 

( , )PO I q  с варьируемыми векторными параметрами p  и q  соответственно. Т-

преобразования ( , )PO I q  замыкаясь на множестве бинарных изображений 

 binI , полутоновых изображений  grayI  и цветных изображений  colorI  фор-

мируют алгебры бинарных изображений 
bin , полутоновых изображений 

gray  и цветных изображений 
color  соответственно. Среди Т-преобразований 

существует методы обработки, незамкнутые на перечисленных алгебрах 

изображений. Они позволяют конвертировать одни типы изображений в дру-

гие. Совокупность алгебр изображений 
bin , 

gray  и 
color  совместно с ис-

пользуемыми методами обработки изображений и операциями конвертиро-

вания образуют пространство состояний изображений 
IGS  (рис. 1) [3-7]. 

 

 
Рис.1. Пространство состояний изображений 
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На рисунке 1 изображена последовательность Т-преобразований 

( , )TO I p  в виде стрелок синего цвета. Данная последовательность является 

математической моделью обработки изображений. Ее замыкает Р-

преобразование ( , )PO I q , формально описывающий анализ изображений 

 binI  (измерение искомых параметров). Математическая модель СТЗ будет 

иметь вид (2). Согласно математической модели (2) обработка и анализ изоб-

ражений представляет последовательность действий для выбранного множе-

ства начальных цветных изображений  colorI
 
[3-7]. 

         

       

1, 1,

1, 1,

1, * 1,

1, 1, 1,

, , , ,

, , ,

k k m

gray T color k bin T gray k m

m n l

bin T bin m n r P bin l

I O I p I O I p

I O I p w O I q









 

 

 

(2) 

1. множество цветных изображений  colorI
 обрабатывается процедур-

ными преобразованиями 
1,k

TO , имеющими вектор варьируемых параметров 

1, 1( ,..., )k kp p p
. В результате получаются множество полутоновых изобра-

жений 
 grayI

; 

2. множество полутоновых изображений 
 grayI

 обрабатывается проце-

дурными преобразованиями 
1,k m

TO 

, имеющими вектор варьируемых парамет-

ров 1, 1( ,..., )k m k mp p p 
. В результате получаются множество бинарных изоб-

ражений  binI
; 

3. множество бинарных изображений  binI
 обрабатывается процедур-

ными преобразованиями 
1,m n

TO 

, имеющими вектор варьируемых параметров 

1, 1( ,..., )m n m np p p 
. В результате получаются множество бинарных изобра-

жений 
 binI

, которые позволяют измерить значения искомых характеристик 

1, 1( ,..., )r rw w w
 с требуемой точностью; 

4. множество бинарных изображений 
 binI

 анализируется параметри-

ческими преобразованиями 
1,l

PO , в результате получаются значения искомых 

характеристик 
* * *

1, 1( ,..., )r rw w w
. 

Выражение (2) может быть записано в более компактной форме (3) [3-7]: 

     1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1,, , , ,l m n k m k

r P T T T color k k m m n lw O O O O I p p p q 

   (3) 
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С использованием (3) может быть сформулирована задача параметри-

ческой идентификации математической модели СТЗ, например, в виде нели-

нейной задачи оптимизации с линейными ограничениями (4) [3-7]: 

      * 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1,
,

min max

1, 1, 1,

min max

1, 1, 1,

min max

1, 1, 1,

min max

1, 1, 1,

( , ) , , , , , min (4)l m n k m k

r P T T T color k k m m n l
p q Q

k k k

k m k m k m

m n m n m n

l l l

G p q w O O O O I p p p q

p p p

p p p
Q

p p p

q q q

  

 


  

  

 

  


 
 

 
  

где   - метрика для измерения близости между эталонным вектором призна-

ков *

1,rw  и измеренным вектором признаков на множестве  colorI .  

В более сложном случае параметрическая идентификация может со-

держать и нелинейные ограничения. Результатом решения данной оптимиза-

ционной задачи будут значения варьируемых параметров *

1,np  и *

1,lq при кото-

рых СТЗ с данной математической моделью позволит измерить искомые ха-

рактеристики 
1,rw  с наперед заданной точностью [3-7]. 

Математические модели СТЗ в форме (2) или (3) создаются исследова-

телем путем комбинирования различных методов обработки и анализа изоб-

ражений. Этот процесс очень трудоемкий, но формулировка задачи струк-

турного синтеза СТЗ может решить эту проблему. Введем определения 

структуры и структурного синтеза СТЗ. 

Определение: Структурой системы технического зрения называется упо-

рядоченная пара множеств ,Stz S R , где S  - множество элементов состава 

СТЗ, R  - допустимые способы соединения элементов множества S . 

Опираясь на данное определение, можно утверждать, что задача струк-

турного синтеза СТЗ должна формулироваться с применением следующих 

элементов: 1) множество S , состоящее из методов обработки и анализа изоб-

ражений; 2) множество R , состоящее из способов, методов и алгоритмов со-

единения (взаимодействия) элементов множества S ; 3) множество критериев 

K , состоящее допустимых оценок структурной и функциональной моделей 

СТЗ. 

Заключение 

Научно-технический прогресс развивается быстрыми темпами. Робото-

технические системы являются одним его направлений развития. Системы 

технического зрения представляют универсальные информационно-

измерительные системы, которые используются в робототехнике. Существу-

ет множество подходов, методов и парадигм по созданию систем техниче-

ского зрения. В статье описана теория МДАИ, которая имеет большой науч-
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но-технический потенциал по автоматизированному проектированию таких 

систем. В ней решена задача параметрического синтеза СТЗ и обосновывает-

ся необходимость решения задачи структурного синтеза. 
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Аннотация. В работе излагаются особенности применения обучающего ал-

горитма  распознавания образов при решении практических задач. Показан обуча-

ющий алгоритм распознавания в практической задаче распознавания роев земле-

трясений, его применение и результаты. На современных данных о сейсмичности 

региона Северного Тянь-Шаня и прилегающих территорий, исследуются особенно-

сти обучающего алгоритма распознавания образов. 
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Annotation. The paper describes the features of the application of the training pat-

tern recognition algorithm in solving practical problems. The training recognition algo-

rithm is shown in the practical task of recognizing earthquake swarms, its application and 

results. Based on modern data on the seismicity of the Northern Tien Shan region and ad-

jacent territories, the features of the training pattern recognition algorithm are investigat-

ed.  
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За последние годы распознавание образов стало одним из актуальных 

направлений, связанным с автоматизацией процессов обработки и использо-

вания информации [1]. В этом направлении достигнуты определенные успехи 

в решении теоретических и практических задач. Технология распознавания 

образов остается актуальной и на сегодняшний день. В работе излагаются 

основные принципы обучающего алгоритма распознавания образов, его тео-

ретические основы и практические результаты применения. Обучающий ал-
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горитм распознавания образов применен на примере роев землетрясений, 

сделана попытка оценить перспективы развития и применения его при реше-

нии практических задач. 

Распознавание образов (объектов, сигналов, ситуаций, явлений или 

процессов) – задача идентификации объекта или определения каких-либо его 

свойств по его изображению или другим характеристикам [2]. В компьютере 

множество объектов представляется набором неповторяющихся однотипных 

элементов. Образ – классификационная группировка, объединяющая (выде-

ляющая) определенную группу объектов по некоторому признаку. Образы 

обладают характерными свойствами. Методика отнесения элемента к како-

му-либо образу называется решающим правилом. Метрика – способ опреде-

ления расстояния между элементами универсального множества. Чем мень-

ше это расстояние, тем более похожими являются объекты, то, что мы распо-

знаем [2]. Остановимся далее подробнее на сути данной задачи. Итак, 

обучающий алгоритм распознавания образов, как отрасли искусственного 

интеллекта, является универсальным. Принципы его работы являются так же 

адаптивными к разного рода практическим задачам. 

Основой выступает следующий теоретический подход. Пусть за время 

Т на ограниченной территории происходит N событий (землетрясений) 

а(11), а(12),...,а(NN). Каждое из этих событий характеризуется набором 

параметров, часть из которых может повторяться (координаты, магнитуда, и 

т.п.), другие же не повторяются никогда. Всегда можно составить матрицу R 

состояний (1),  симметричную с нулевой диагональю  (имея  в виду, что в 

общем случае матрица R может быть многомерной) [6]. 
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                                                    (1) 

По общепринятым методам кластерного анализа, должны 

проанализировать соответствие элементов строк в (1) заданным правилам. 

Например, считаем, что если существует пространственная взаимосвязь и 

взаимообусловленность событий, то она должна выражаться через 

"расстояния" (евклидовы или другие) между событиями в  n-мерном  

пространстве.  Если  известны географические координаты события,  то в 

качестве меры взаимосвязи выбираем геометрическое расстояние между  

эпицентрами землетрясений. Считая, что наиболее взаимосвязанными 

являются те события,  для которых межэпицентральные расстояния 

минимальны. После определения  соответствия заданному правилу 

элементов матрицы (1) в заданном пространстве параметров (например, 

расстояние между событиями) наносим их на график и соединяем между 

собой линиями в последовательности, следующей из (1).  При наличии 

взаимосвязи и взаимообусловленности событий в матрице (1) на графике 
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образуются связанные древовидные структуры. Узлы каждого из таких 

деревьев, образуют кластеры, подобные рассчитанным другими методами 

кластерного анализа. Метод графической кластеризации МГКл [6] не  

требует дополнительных математических операций для кластеризации, и 

поэтому выполняется значительно быстрее, чем другие методы кластерного 

анализа. Вообще время проведения расчетов для МГКл пропорционально 

числу событий в выборке образующей матрицу (1). Очевидным 

преимуществом МГКл является то,  что в анализируемом пространстве 

состояний допустимы пересекающиеся  подмножества. Такие ситуации  

могут возникнуть при анализе временных последовательностей событий, 

когда существуют кластеры, время жизни которых меньше интервала всей 

выборки.  

Использовали МГКл для выделения «роев» в Каталоге землетрясений 

[12] на Северном Тянь-Шане и прилегающих территориях, применяемом в 

Институте сейсмологии РК. Предварительно в каталоге [12] были выделены 

афтершоки. В дальнейших расчетах эти события не принимались во 

внимание.  Представительность каталога [12] не равномерна во времени и в 

пространстве. Отметим, что данный алгоритм может быть применен и для 

других территорий исследования. Ранее, в работах авторов [3,4,7-10] 

описывался процесс распознавания роевых последовательностей 

землетрясений. Было подробно представлено возникновение и распределение 

таких последовательностей в разных сейсмоактивных регионах. Отмечалось, 

что «рой землетрясений» выражается в увеличении числа слабых толчков  в 

некоторой  локальной  зоне  земной  коры с последующим постепенным его 

уменьшением. Пространственные размеры «роев», примерно, равны 

размерам эпицентральных зон сильных землетрясений. «Рои» наряду с 

«форшоками» образуют прогностические последовательности сейсмических 

событий, которые можно использовать для прогноза сильных землетрясений,  

отсюда возникает необходимость их своевременного распознавания [7-11]. 

Для решения этой задачи предлагалось использовать метод графичеcкой 

кластеризации временных последовательностей событий (МГКл) [6].  

Авторами исследований [3-6] отмечается, что «рои землетрясений» - это 

особый вид проявления сейсмической активности, когда за достаточно 

короткое время, в течение нескольких суток от 1 до 5-15 суток (редко более 

длительное время), в одном и том же месте, на ограниченной площади, 

происходит большое количество землетрясений, как правило, малых 

энергетических классов, характерных для фоновой сейсмичности региона. 

Но, в отличие от «афтершоковой последовательности», «роевые 

последовательности землетрясений» не всегда имеют главное событие 

старшего энергетического класса, а также характерного затухания энергии 

событий во времени [3]. Физическая природа возникновения «роев» не ясна. 

Они возникают, как в зонах континентальной сейсмичности (например, на 

Кавказе), так и в зонах субдукции (Курило-Камчатская зона) [3]. Иногда в 
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тех областях, где в прошлые годы имели место сильные землетрясения, 

обнаруживаются «рои», а иногда нет [3-11].  

Особенностями обучающего алгоритма распознавания образов 

является. Во-первых, определение численных характеристик «роев»,  как 

последовательности  землетрясений пригодных для их описания и 

распознавания роев в каталоге. Это представляется важным, поскольку, не 

были известны объективные критерии для распознавания и выделения 

«роев».  В общих чертах,  процесс образования «роя» можно 

идентифицировать с процедурой  пространственного группирования 

сейсмических событий. Некоторые, самые общие, качественные 

характеристики группирования для  землетрясений  с К≥9 (М=2.8) на 

территории Северного Тянь-Шаня приведены в [7,8]. Здесь за радиус 

вероятного группирования принимали 15 км. При этом количество 

группирующихся землетрясений составило 10%  от размера выборки. 

Исследовался каталог [12] на способность образовывать  компактные группы 

событий вводя ограничивающее правило при расчете матрицы (1).  

Оказалось, что устойчивые кластеры-группы размером  не более 20'-25' 

угловой меры (т.е.  размеров очаговых зон землетрясений с М=6-7 на 

изучаемой территории) образуются, если расстояние между событиями 

L≤10',  т.е. примерно такие же, как у [3, 6-10]. Во-вторых, следующая 

характеристика «роев землетрясений» связана с числом землетрясений в 

«рое» (или группе). Легко показать, что вероятность попадания  трех 

случайных событий в площадку радиусом равным L=10' столь мала, что ей 

можно пренебречь. Поэтому  принимали за «рой» группу, в которой число 

землетрясений N≥3,  без ограничения N по максимальной величине. 

Результаты расчетов  по  МГКл  с  учетом L и N показали,  что «рои» 

действительно группируются вблизи зон, в которых на изучаемой 

территории  происходили  землетрясения  с  M≥5.5.  Однако их 

распределение в пространстве имеет большую дисперсию,  что указывает на  

необходимость введения еще одной характеристики для более строгого 

описания роя. В-третьих, известно, что «рои» могут быть и короткоживущие 

(минуты, часы), так и долгоживущие  (месяцы и даже годы).  Поэтому их 

нельзя характеризовать ни числом событий N, ни временем жизни «роя» Тls 

(«life swarm»).  

Более объективной характеристикой является время между 

землетрясениями в «рое» Тm. Результаты работы обучающего алгоритма 

распознавания образов заключаются в следующем. По представленным 

теоретическим обоснованиям и методам возникновения и распределения 

«роевых последовательностей землетрясений», а так же практическому 

алгоритму их распознавания  [6] результаты работы программы 

распознавания «роев» дают Карту-схему распознанных «роевых 

последовательностей землетрясений» региона исследования, 

пространственно-временное распределение сейсмических событий («роев», 
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«афтершоков», «сильных землетрясений», простых землетрясений) (см. рис. 

1.). В результате исследования параметров «роевых  последовательностей 

землетрясений», получили три численные характеристики,  по которым 

можно объективно распознавать «рои» в каталоге землетрясений на 

Северном Тянь-Шане и прилегающих территорий. К ним относятся: число 

землетрясений в «рое» N≥3; пространственное расстояние между соседними 

событиями,  образующими «рой»  L≤10'  в  угловой  мере; время между 

событиями в «рое» 0<Tm≤15-26 дней.  Используя эти ограничивающие 

численные значения,   провели расчеты МГКл [6, 7-10] и составили каталог 

«роев» для территории Северного  Тянь-Шаня, прилегающих территорий. На 

всем интервале анализа принимали в расчет все землетрясения с К≥7.0. 

Подобные значения могут применяться для распознавания «роев» в других 

сейсмоактивных регионах.  

 

        
а                                                             б 

Рис. 1. Результаты работы программы распознавания образов 

а) кластеризация сейсмических событий (зеленым цветом указаны кластеры); 

б) карта-схема  пространственно-временного распределения распознанных сейсми-

ческих событий показаны цветом (роев – зеленым, афтершоки – желтым, сильные земле-

трясения – красным цветом, простые землетрясения (точки) – черным цветом)  в регионе 

исследования (40-45°N, 70-85°Е) 

 

В качестве выводов можно привести следующее заключение. Пред-

ставлен  обучающий  алгоритм распознавания образов при решении практи-

ческих задач (по выявлению  роев землетрясений) в сейсмоактивном регионе 

Северного Тянь-Шаня и прилегающих территорий. Результат работы компь-

ютерной программы, демонстрирующий развитие сейсмического процесса во 

времени может быть использован для исследования сейсмичности и прогноза 

будущих сильных землетрясений.  Отметим,  что «рои» возникают в эпицен-

тральной зоне будущего сильного землетрясения за 10-15 лет до толчка  и  

импульсивно появляются и исчезают. Эта особенность может служить для 

создания самостоятельной численной основы для прогноза землетрясений 

[13]. Каталог «роевых землетрясений» может служить основой для поиска 
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«форшоков» и прогноза сильных землетрясений [14]. Приведенный обучаю-

щий алгоритм распознавания образов может быть применен для любых сей-

смоактивных регионов. 

Авторы благодарят научного руководителя академика НАН РК  

Курскеева А.К. за активное участие в проводимых исследованиях, 
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Аннотация: В работе рассматриваются вопросы отганизации вычислитель-

ного процесса для решения ряда задач робототехники, связанных с необходимо-

стью вычисления функциональных зависимостей в условиях неопределенности.  

Подход основан на построении вероятностных расширений и численных процедур 

вероятностного вычислительного анализа. Особое внимание уделено технике быст-

рых вычислений и рекурсивным вычислениям. Результаты численных экспери-

ментов показали высокую эффективность предложенных алгоритмов. 
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 NUMERICAL  MODELING  AND  RECURSIVE  CALCULATIONS  IN  
 PROBLEMS  OF  ROBOTICS  WITH  RANDOM  PARAMETERS  

 
Abstract: The paper discusses the issues of computing process organization for 

solving a number of problems in robotics related to the need to calculate functional de-

pendencies under conditions of uncertainty. The approach is based on the construction of 

probabilistic extensions and numerical procedures for probabilistic computational analy-

sis. Particular attention is paid to the technique of fast computing and recursive compu-

ting. The results of numerical experiments showed the high efficiency of the proposed 

algorithms. 
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 Численное моделирование может рассматриваться, как одно из основ-

ных направлений, используемых при решении разнообразных задач иденти-

фикации состояний и организации управления робототехническими систе-

мами в условиях неопределенности. Целесообразность использования такого 

подхода обусловлена тем, что показания сенсоров робота, как правило, не-

точны и позволяют только приблизительно определить ситуацию. Функцио-
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нирование такой системы в условиях неопределенности и быстрой смены 

условий требует оперативной обработки и анализа информации для быстрого 

принятия решений и адекватной реакции на изменение условий работы. Для 

многих подобных задач, например, прогнозирования траектории движения 

робота, требуется вычисление функций от некоторого числа случайных ар-

гументов, которые составляют основу многомерных, многопараметрических 

математических моделей. В подобных задачах часто необходимо численны-

ми методами исследовать модели со случайными входными данными, задан-

ными своими плотностями вероятности. В тех случаях, когда их функции 

плотности вероятности известны, исследование таких моделей можно свести 

к вычислению функций со случайными аргументами. Универсальным подхо-

дом к решению таких задач является метод Монте-Карло, который давно и 

успешно используется для решения разнообразных задач в условиях неопре-

деленности. При всех его положительных качествах этот метод обладает ря-

дом недостатков. Один из самых существенных есть низкая скорость сходи-

мости и большой объем вычислений, что представляет дополнительные 

сложности при работе с данными большого объема. Многомерность и слу-

чайный характер функциональных параметров, необходимость обработки 

данных массивов большой размерности увеличивают время выполнения и 

вычислительную сложность численных процедур, что существенным обра-

зом сказывается, как на возможности получения конечного численного ре-

зультата при заданных ограничениях по времени, так и надежности вычисли-

тельных процедур. В настоящее время решение данной проблемы возможно 

на основе применения активно развивающегося подхода, который сформиро-

вался на стыке таких понятий, как параллельные вычислительные системы и 

параллельные численные методы.  В статье рассматривается подход к вы-

числению функций от случайных аргументов, представляющий собой рекур-

сивную технику вычислений, основанную на идее распараллеливания вычис-

лительного процесса и применении методов численного вероятностного ана-

лиза в условиях случайной неопределенности [2].  

 Имитационное моделирование Монте-Карло в общем случае является 

процедурой, при помощи которой математическая модель нахождения какого 

- либо показателя подвергается определенному количеству имитационных 

прогонов при помощи компьютера. Во время этого процесса имитации про-

исходит построение последовательных сценариев при использовании исход-

ных данных, которые в проекте являются неопределенными данными, в связи 

с этим во время анализа приходится полагаться на случайные величины. Сам 

процесс имитации происходит со следующим условием: случайный выбор 

значений из определенных вероятностных распределений не должен нару-

шать существования предполагаемых или известных отношений корреляции 

между переменных. Не смотря на широкие возможности, метод Монте-Карло 

требует большого объема данных; не распространяет частичное незнание ни 

при какой частотной интерпретации; не может оценить превышение риском 
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определенного уровня; не может быть применен для эффекта не сворачивае-

мости при решении задач обратных расчетов. 

Численный вероятностный анализ (ЧВА) является еще одним способом 

распространения информационной неопределенности и позволяет эффектив-

но организовать вычислительный процесс [2,6,7], в том числе для решения 

ряда практических задач робототехники, когда имеющиеся вероятностные 

оценки входных данных и параметров носят неопределенный характер [4,5]. 

Для вычисления функции от случайных аргументов используется одно из ос-

новных понятий ЧВА вероятностное расширение [1,3]. Предлагается процесс 

вычисления вероятностных расширений представить в виде параллельного 

рекурсивного вычислительного процесса.  
Под вероятностным расширением 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) функции 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

в ЧВА понимается функция плотности вероятности случайной величины 𝑧 =
𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) , где (𝑥1, … , 𝑥𝑛) — система непрерывных случайных величин с 

совместной функцией плотности вероятности 𝑝(𝑥1, … , 𝑥𝑛) [1]. 

Теорема 1.[1] Пусть 𝒇(𝒙𝟏, … , 𝒙𝒏) вероятностное расширение функции 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) и для всех вещественных 𝑡 функция 𝑓(𝑡, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  вероят-

ностное расширение 𝑓(𝑡, 𝑥2, … 𝑥𝑛). Тогда  

 

 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = ∫ 𝑥1(𝑡)𝑓(𝑡, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑑𝑡.
𝑥1̅̅̅̅

𝑥1
    (1) 

Замечание. Из теоремы 1 вытекает возможность рекурсивного вычис-

ления вероятностных расширений общего вида, сведением их к вычислению 

одномерных вероятностных расширений.  

Рассмотрим вычисление интеграла (1). Для определенности представим 

(1) в виде квадратуры. Для вычисления 𝑓(𝑡𝑙 , 𝑥2, … , 𝑥𝑛)   далее можно исполь-

зовать численные квадратуры.  

 

∫ 𝑥1(𝑡)𝑓(𝑡, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑑𝑡 ≈∑𝛾𝑙

𝑚

𝑙=1

𝑥1̅̅̅̅

𝑥1

𝑥𝑙(𝑡𝑙)𝑓(𝑡, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

Теорема 1 позволяет организовать вычислительный процесс в виде ре-

курсии с использованием процедуры распараллеливания. 

Отметим, что на нижнем уровне необходимо вычислить вероятностные 

расширения для функций только одной переменной. Все вычисления на каж-

дом уровне независимы и могут вычисляться одновременно.  

Важно отметить, что понятие рекурсии связано с ситуацией, когда на 

наличие в определении объекта присутствуют ссылки на сам объект или про-

явление свойств самоповторения (при этом сколь угодно малая часть объекта 

подобна всему объекту в целом). Общий случай проявления рекурсивности 

может быть сформулирован как наличие циклических взаимных обращений в 

определении объекта, которые в итоге замыкаются на сам объект. Рекурсив-

ность в постановке задачи проявляется, если решение для общего случая сво-
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дится к аналогичным задачам для меньшего количества входных данных. В 

таком контексте под рекурсией понимают прием последовательного сведения 

решения некоторой задачи к решению совокупности «более простых» задач 

такого же класса и получению на этой основе решения исходной задачи. 

Для решения задач рекурсивными методами выделяют следующие эта-

пы, образующие рекурсивную триаду:  

- параметризация – выделяют параметры, которые используются 

для описания условия задачи, а затем в решении; 

- база рекурсии – определяют тривиальный случай, при котором 

решение очевидно, то есть не требуется обращение функции к себе; 

- декомпозиция – выражают общий случай через более простые 

подзадачи с измененными параметрами.  

Целесообразность применения рекурсии в задачах численного модели-

рования обусловлена спецификой задач, в постановке которых явно или опо-

средовано указывается на возможность сведения задачи к подзадачам, анало-

гичным самой задаче. Анализ трудоемкости рекурсивных реализаций алго-

ритмов, очевидно, связан как с количеством операций, выполняемых при 

одном вызове функции, так и с количеством таких вызовов. Графическое 

представление порождаемой данным алгоритмом цепочки рекурсивных вы-

зовов называется деревом рекурсивных вызовов. Более детальное рассмотре-

ние приводит к необходимости учета затрат, как на организацию вызова 

функции и передачи параметров, так и на возврат вычисленных значений и 

передачу управления в точку вызова. 

Применение рекурсивного подхода на основе вычислительного вероят-

ностного анализа позволяет с одной стороны учитывать имеющийся характер 

неопределенности при обработке имеющейся информации, а с другой сторо-

ны рекурсивная схема вычислений, основанная на свойствах вероятностных 

расширений, позволяет распараллелить вычислительный процесс.   
Для численной проверки теретических результатов были проведены 

численные эксперименты, например, исследовались функции плотности ве-

роятности для суммы независимых равномерно распределенных случайных 

величин. Плотности вероятности таких сум носят название распределение 

Ирвина-Холла. 

Например, для n = 4 рпаспределение Ирвина-Холла имеет вид  

𝑓𝑋(𝑥) =

{
 
 
 

 
 
 
1

6
𝑥3                                                                   0 ≤ 𝑥 ≤ 1

1

6
(−3𝑥3 + 12𝑥2 − 12𝑥 + 4)                     1 ≤ 𝑥 ≤ 2

1

6
(3𝑥3 − 24𝑥2 + 60𝑥 − 44)                      2 ≤ 𝑥 ≤ 3

1

6
(𝑥 − 4)3                                                        3 ≤ 𝑥 ≤ 4
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Представленный подход обеспечивает численные рекурсивные опера-

ции, когда значение каждого очередного элемента структуры зависит от зна-

чений одного или нескольких предшествующих членов. Характерной осо-

бенностью применения построенного алгоритма распараллеливания является 

их независимость друг от друга, что означает, что эти задачи можно обраба-

тывать параллельно. В конечном итоге это создает тот ресурс параллелизма, 

который позволяет эффективность процесса численного моделирования [5,7].  
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Аннотация: Настоящая статья посвящена построению модели прогнозирова-

ния объемов продаж продовольственных товаров на основе применения нейросете-

вых технологий. В качестве исходных данных были взяты реальные данные о про-

дажах в одном из магазинов крупной торговой сети N за период с 2013 по 2018 гг. 

Прогнозирование осуществлялось исключительно на основе временного ряда. 

Внедрение построенной модели прогнозирования продаж позволит предсказать 

уровень притока и оттока покупателей в различные сезоны года. 
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Abstract: This article is devoted to the construction of a forecasting model for food 

product sales based on the use of neural network technologies. As initial data, we took 

real data on sales in one of the stores of a large trading network N for the period from 

2013 to 2018. Prediction was carried out solely on the basis of a time series. The imple-

mentation of the constructed model for forecasting sales will allow us to predict the level 

of inflow and outflow of customers in different seasons of the year. 
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В любой рыночной системе основными качественными характеристи-

ками выступают спрос и предложение.  Движущей силой прогресса и эконо-
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мического развития предприятия выступает спрос. Поэтому вопросы изуче-

ния и прогнозирования спроса являются исходными и важнейшими инстру-

ментами маркетинговой деятельности в масштабах коммерческих фирм, а 

также регулирования рынка. Прогнозы потребительского спроса необходимы 

для разработки стратегий развития производственных и торговых предприя-

тий [2, 5]. 

Цель работы – построить нейросетевую модель прогнозирования объе-

мов продаж продовольственных товаров на основе данных истории продаж. 

Для достижения цели нам необходимо было решить ряд задач: 

- сбор исторических данных об объемах продаж; 

- предобработка данных (устранение пропусков и аномалий); 

- обучение нейронных сетей и подбор параметров обучения; 

- тестирование обученных нейронных сетей; 

- оценка погрешности прогнозирования и формулировка выводов [1, 3]. 

В качестве программного средства для проведения вычислительных 

экспериментов была использована система «Нейро-аналитик», разработанная 

на кафедре информационных систем в экономике Алтайского государствен-

ного технического университета им. И.И. Ползунова. 

В качестве исходных данных был взят временной ряд, отображающий 

количество покупателей за период с 01.12.2013 по 01.11.2018. Исходные дан-

ные приведены в таблице 1. С целью соблюдения корректности представле-

ния данных, которые могут являться коммерческой тайной, содержимое таб-

лицы было намеренно искажено. 

 
Таблица 1. Временной ряд «Количество покупателей магазина крупной торго-

вой сети N за период с 01.12.2013 по 01.11.2018» 

Дата Кол-во покупателей  Дата Кол-во покупателей  Дата Кол-во покупателей 

01.12.2013 X0X0X 01.08.2015 XXXX5 01.04.2017 XXXXX 

01.01.2014 5X2X2 01.09.2015 X1X2X 01.05.2017 XX21X 

01.02.2014 51XXX 01.10.2015 X5XXX 01.06.2017 XXX5X 

01.03.2014 5XXXX 01.11.2015 XX20X 01.07.2017 X50X2 

01.04.2014 5XX5X 01.12.2015 XXXX2 01.08.2017 XXX52 

01.05.2014 5X021 01.01.2016 X2X52 01.09.2017 X22XX 

01.06.2014 5X50X 01.02.2016 X2102 01.10.2017 XXXXX 

01.07.2014 5X51X 01.03.2016 X5XXX 01.11.2017 XX5XX 

01.08.2014 5X0X5 01.04.2016 X5X20 01.12.2017 XX0XX 

01.09.2014 XXX5X 01.05.2016 XX5XX 01.01.2018 X2005 

01.10.2014 52X22 01.06.2016 XX1XX 01.02.2018 X251X 

01.11.2014 501XX 01.07.2016 XX2XX 01.03.2018 XX0X2 

01.12.2014 52X2X 01.08.2016 X120X 01.04.2018 XXXX2 

01.01.2015 XXXX0 01.09.2016 XXXXX 01.05.2018 XXXXX 

01.02.2015 XX2X2 01.10.2016 X1XX1 01.06.2018 XXX5X 

01.03.2015 50XXX 01.11.2016 X5X02 01.07.2018 XXXXX 

01.04.2015 XXX5X 01.12.2016 1X50X 01.08.2018 X55XX 

01.05.2015 XXX11 01.01.2017 X2X51 01.09.2018 X11XX 

01.06.2015 XX01X 01.02.2017 X20X5 01.10.2018 X5X2X 

01.07.2015 XXXXX 01.03.2017 XX1XX 01.11.2018 XXX1X 
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Весь временной ряд был разбит на два фрагмента: для целей обучения 

сети и для целей тестирования. Всего нами было проведено более 50 экспе-

риментов. В каждом эксперименте выбирались различные методы и параме-

ры преобразования ряда, фильтрации ряда, варьировалась глубина погруже-

ния. Примеры результатов вычислительных экспериментов, ошибка прогно-

зирования в которых не превышает 4%, приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты вычислительных экспериментов 

№ 
Метод преобра-

зования ряда 
Метод фильтрации, параметры 

Глубина 

погружения 

Ошибка 

прогноз-

ния 

Ошибка 

прогноз-

ния в % 

1 

Не преобразовы-

вать 

Линейная локальная фильтрация 

(ширина окна = 1) 

5 1685,569 3,60% 

2 10 1150,893 2,46% 

3 
Линейная локальная фильтрация 

(ширина окна = 3) 
15 1779,96 3,80% 

4 

Экспоненциальное скользящее 

среднее (коэффициент 'сглаженно-

сти' = 2) 

5 1693,357 3,62% 

5 
Фильтр Хемминга 

5 1305,932 2,79% 

6 10 1618,386 3,46% 

7 
Фильтр Хемминга (слои 1-5; 2-5; 

3-5) 
5 1641,841 3,51% 

8 
Фильтр Хемминга (слои 1-5; 2-5; 

3-1) 
5 1362,593 3,27% 

9 
Фильтр Хемминга (слои 1-5; 2-5; 

3-5; 4-5) 
5 1531,646 3,27% 

10 
Медианное сглаживание (ширина 

окна = 1) 
5 1268,308 2,71% 

11 
Медианное сглаживание (ширина 

окна = 2) 
5 1463,122 3,13% 

12 
Медианное сглаживание (ширина 

окна = 3) 
5 1557,995 3,33% 

13 

 

 

Экспоненциальное скользящее 

среднее (коэффициент 'сглаженно-

сти' = 2) 

5 1078,544 2,31% 

14 

Экспоненциальное скользящее 

среднее (коэффициент 'сглаженно-

сти' = 4) 
 

1458,52 3,12% 

15 Фильтр Хемминга 5 1678,182 3,59% 

16 
Медианное сглаживание (ширина 

окна = 1) 
5 1627,59 3,48% 

17 

X(i)-X(i-1)

X(i)
 

Фильтр Хемминга 5 1314,048 2,81% 

18 

Вейвлет-преобразование (глубина 

разложения = 1, порядок вейвлета 

= 4) 

5 1851,506 3,96% 

19 
Медианное сглаживание (ширина 

окна = 1) 
5 1866,416 3,99% 
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Из таблицы 2 видно, что наименьший процент ошибки, который уда-

лось получить, равен 2,31% (при преобразовании исходного ряда методом 

X(i)-X(i), фильтрации методом экспоненциального скользящего среднего с 

коэффициентом сглаженности 2 и глубиной погружения равной 5).  

Фрагмент тестовой выборки приведен в таблице 3, график временного 

ряда исходного и прогнозного – на рис. 1. Красной рамкой выделены послед-

ние 5 значений, на которых проводилось тестирование. 
 

Таблица 3. Фрагмент тестовой выборки 

Дата 
Количество покупате-

лей 

Результат прогнозирова-

ния 
Отклонение 

01.07.2018 X687X X6372,39 501,61 

01.08.2018 X5538 X576X,33 226,33 

01.09.2018 X1173 X0898,57 274,43 

01.10.2018 X5928 X185X,25 4073,75 

01.11.2018 X3617 X3300,X 316,6 

Ошибка прогнозирования 1078,544 

Ошибка прогнозирования в % 2,31% 

 

 
Рис. 1. График временной ряда (исходные и прогнозные значения) 

 

Внедрение построенной модели прогнозирования продаж позволит 

предсказать уровень притока и оттока покупателей в различные сезоны года 

[4].  

В перспективе планируется построить модели прогнозирования объе-

мов продаж отдельно по каждой товарной группе, причем как в количествен-

ном выражении, так и в денежном (выручке). Мы планируем продолжать 

наше исследование спроса на продовольственную продукцию дальше, пла-
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нируем построить модели прогнозирования объемов продаж на основе дан-

ных о географическом месторасположении магазинов. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ  РАСПОЗНАВАНИЕ  НАНОЧАСТИЦ   
НА  ИЗОБРАЖЕНИЯХ  СКАНИРУЮЩЕЙ  ЗОНДОВОЙ   

МИКРОСКОПИИ  С  ПОМОЩЬЮ  РАЗЛИЧНЫХ  МЕТОДОВ   
ГЛУБОКОГО  МАШИННОГО  ОБУЧЕНИЯ 

 

Аннотация: В работе представлены результаты применения методов глубоко-

го обучения для автоматического поиска наночастиц платины, нанесенных на по-

верхность высокоориентированного пиролитического графита (ВОПГ), на изобра-

жениях сканирующего туннельного микроскопа (СТМ). В работе использовалась 

нейронные сети CascadeRCNN, UNet, Linknet и FPN на разных энкодерах (resnet34, 

resnet50, se_resnext50, resnext101). Обучение сети осуществлялось на массиве дан-

ных, содержащих 10 СТМ-изображений с 1918 наночастицами. Для верификации 

использовали 5 изображений с 2052 наночастицами. В результате, обученная 

нейронная сеть способна распознавать наночастицы с точностью более 50%. Нано-

частицы указываются как четкие контуры, что необходимо для дальнейшей обра-

ботки результатов. Проведено сравнение полученных результатов с результатами 

использования других программных продуктов. Показано преимущество примене-

ния методов глубокого машинного обучения для автоматического поиска частиц. 

 

Ключевые слова: распознавание образов, глубокие нейронные сети, скани-

рующая туннельная микроскопия, наночастицы 
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Abstract: Identifying and counting individual particles is an important component 

of many studies in various explorations. In the paper we present the results of the applica-

tion of deep learning methods for the automated recognition of platinum nanoparticles 

deposited on highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) on images obtained by scanning 

tunneling microscopy (STM). We used the neural network CascadeRCNN with different 

architectures for segmentation (Unet and FPN) on different encoders (resnet34, 

se_resnext50, efficientnet-b3). The training was performed on a data set containing 10 

STM images with 1918 nanoparticles. Five images containing 2052 nanoparticles were 

used for verification. As a result, the trained neural network recognized nanoparticles in 

verification set with accuracy higher than 50%. Nanoparticles were specified as distinct 

contours, which were necessary for further determination of the particles dimensions 

(size, height etc.). The obtained results were compared with the possibilities of other 

software products. The advantage of using deep machine learning methods for automatic 

particle recognition is clearly shown. 

 

Key words: particles recognition, deep neural networks, scanning tunneling mi-

croscopy, nanoparticles 

 

 

В гетерогенном катализе катализатор состоит из системы неактивного 

носителя и нанесенного на него активного компонента, часто в виде наноча-

стиц, на которых проходит каталитическая реакция. Одной из основных ха-

рактеристик активности катализатора является «частота оборота» реакции 

(turnover frequency, TOF), определяемой как количество продукта, получен-

ного на одном активном центре в единицу времени. Для расчета TOF необ-

ходимым является определение геометрических параметров частиц (количе-

ство, размер, площадь), для чего используют различные физико-химические 

методы исследования. Кроме того, для определения статистических парамет-

ров наночастиц нужно обрабатывать не менее 100 наночастиц. В случае при-

менения зондовых методов широкое распространение получил программный 

продукт WSxM [1], с помощью которого можно проводить измерение пара-

метров частиц оператором вручную. Между тем, начиная с 2012 г. активно 

развивается новый подход к анализу изображений, который: а) позволяет 

учитывать контекст, в котором находится объект; б) позволяет использовать 

изображения с размеченными объектами для обучения распознающего про-

граммного обеспечения в автоматическом режиме. В основе нового подхода 

лежит применение глубоких сверточных нейронных сетей [2].  

Цель данной работы заключается в разработке сервиса для автоматиче-

ской обработки изображений сканирующей туннельной микроскопии, поиска 
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на них наночастиц и определения их размера с помощью методов глубокого 

машинного обучения. 

В работе использовали модельный катализатор – наночастицы плати-

ны, нанесенные на высокоориентированный пиролитический графит (ВОПГ). 

Нанесение частиц осуществлялось методом термического напыления в ваку-

уме [3]. 

Тренировочный сет содержал 10 размеченных СТМ-изображений с 

1918 наночастицами. Для верификации обученной сети использовали 5 изоб-

ражений с 2052 частицами, определенных оператором. В работе использова-

лась нейронные сети CascadeRCNN, UNet, Linknet и FPN на разных энкодерах (res-

net34, resnet50, se_resnext50, resnext101). Нейронная сеть была дообучена на 10 

тренировочных изображениях в течение 500 эпох со скоростью обучения 

0.001 в эпохах 0-99, 0.0001 в эпохах 100-250 и 0.00001 далее. В качестве мет-

рики качества предсказания наночастиц использовали среднюю усредненную 

точность – mAP [6] с набором пороговых значений [0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 

0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95]. Обучение и распознавание проводили на графиче-

ском сервере ВКИ НГУ HPE Apollo 6500 Gen10 с 8-ю графическими ускори-

телями NVIDIA Tesla V-100. 

Результат поиска наночастиц обученной нейронной сетью представлен 

на рис. 1, б). Показано также: а) исходное изображение и в) разметка опера-

тором. Видно, что частицы четко определены, каждая из них является объек-

том, что необходимо для дальнейшей работы с ними. 

Как правило, изображения частиц, которых сеть не определила, низкого 

качества, и требуют доопределения оператором. Из 254 частиц, размеченных 

оператором, сетью найдено 175, точность обнаружения составляет 68 %. В 

целом, на 5 изображениях, используемых для верификации, из 2052 частиц, 

размеченных оператором, нейронной сетью найдено 1043, таким образом 

точность определения составляет 50,8%. Наблюдается хорошее совпадение 

mAP для тестового и тренировочного датасетов, что свидетельствует об от-

сутствии переобучения сети. 
 

    

Рис.1. СТМ-изображения наночастиц платины, нанесенных на ВОПГ: а) исходное 

изображение; б) результат автоматического поиска частиц обученной нейронной сетью, 

175 частиц; в) частицы, дополнительно размеченные оператором, всего 254 шт. 

в) а) б) 
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Сравнение результатов работы обученной нами нейронной сети с ре-

зультатами других программ, не использующих глубокой машинное обуче-

ние, показывает следующее. Качество определения контура программами 

Altami Studio 3.5.0. и WSxM на наших изображениях низкое. Снижает ре-

зультативность программы остутствие четких контуров частиц и зашумлен-

ность исходных данных. Кроме того, контуры не определяются как объекты, 

что значительно снижает возможность использования результатов програм-

мы для дальнейшего автоматического определения размера частиц. В то же 

время, нейронная сеть может определять наночастицы с хорошей точностью. 

Не определяются частицы, изображение которых очень низкого качества и 

требует принятия решения оператором. Кроме того, применение нейронной 

сети позволяет определять частицы как объекты, что необходимо для даль-

нейшей работы по уточнению контура наночастиц, автоматическому опреде-

лению их размера и статистической обработке результатов – получения рас-

пределения частиц по размеру и других характеристик. 

 
Работа частично выполнена в рамках государственного задания ФГБУН ФИЦ ИК 

СО РАН (проект № 0303-2016-0001), а также поддержана из средств Программы повы-

шения международной конкурентоспособности НГУ, 4 этап. 
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ПРИМЕНЕНИЕ  ОПЕРАТИВНЫХ  ВИТРИН  ДАННЫХ   
ДЛЯ  ОБРАБОТКИ  БОЛЬШИХ  ДАННЫХ 

 

Аннотация: Интеграция аналитических систем с хранилищами данных 

направлено на многомерное моделирование данных, которое обеспечивает быстро-

ту выполнения аналитических запросов, но обладает существенными недостатками 

при работе с большими данными. В статье предложен подход к построению кон-

цептуальной модели оперативных витрин данных, которые используются для по-

строения информационных срезов узконаправленной, тематической информации, 

призванных решать проблему оперативного доступа к источникам больших данных 

за счет консолидации и ранжирования информационных ресурсов по уровню вос-

требованности.  

 

Ключевые слова: большие данные, оперативно-аналитические витрины дан-

ных 

 

 USING  OPERATIONAL  DATA  MARTS  FOR   
BIG  DATA  PROCESSING  
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Abstract: Integration of analytical systems with data warehouses aimes to model-

ling multi dimensional data, which provides quick execution of analytical queries, but has 

significant drawbacks when working with big data. The article proposes an approach to 

constructing a conceptual model of operational data marts, which are used to build in-

formation slices of narrow-purpose, thematic information designed to address the prob-

lem of operational access to big data sources by consolidating and ranking information 

resources by demand. 

 

Key words: big data, operational-analytical data marts 

 

Чтобы довести информацию до уровня интеллектуальных знаний по-

средством инструментария BI пользователям требуются в работе не только 

агрегированные данные, но и детальные: для проверки гипотез, поиска скры-

тых закономерностей, построения трендов и многих других аналитических 

задач [1,2]. 
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Концепция оперативных витрин данных призвана решать задачи до-

ступности большого количества источников, а также доступности источни-

ков больших данных, когда количество источников и размерности данных 

сводятся к минимально необходимым наборам, что позволяет строить вы-

борки данных и получать результат в режиме близкому к реальному времени 

[3]. 

Витрины данных (DataMarts) рассматриваются как логически и физиче-

ски разделенные подмножества данных, представленные в виде срезовых 

массивов тематической, узконаправленной информации, ориентированной на 

потребности определенной группы пользователей [4] (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Хранилище оперативных витрин данных 

 

В стандартном моделировании каждая сущность или объект реального 

мира может быть представлен в виде отдельной таблицы с множеством аргу-

ментов. Таблица источника данных как элемент информационного ресурса 

может быть обозначена },...,,{ 21 NiririrIR  , IRN  , к которому требуется опе-

ративный доступ от группы потребителей. Тогда информационный каталог 

ресурсов IR  будет состоять из кортежа информационных ресурсов [5]: 
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iIRIK  , iij IRir  , Nj ...1       (1) 

где IK  – информационный каталог, в котором могут содержаться взаимосвя-

занные и не взаимосвязанные информационные ресурсы; 

iIR  – i -й информационный ресурс, каждый j -й элемент которого ijir  

принадлежит одному из двух классов: классу нормативно-справочной ин-

формации NSI или классу детальных данных DD. 

Поскольку востребованность различных элементов информационных 

ресурсов через запросы на выборку данных за длительный период времени T   

у разных групп пользователей будет отличаться, то для предопределенного 

временного периода cttT ,...,1  может быть вычислена максимальная частота 

запросов к каждому элементу ijir : 

))(),...,((max
1max ijtijt

T
irfirff

l
     (2) 

где maxf   – максимальное значение агрегатной функции для кортежа значений 

частот востребованности элементов информационных ресурсов; 
lt

f  – частота 

пользовательских обращений к ресурсу ijir  в период lt . 

Загрузка наиболее востребованных таблиц в оперативное хранилище 

данных выполняется посредством фильтрации элементов информационного 

каталога с помощью нормализованного индекса cw . Если все множество вос-

требованности элементов информационного каталога }{ cw  рассматривать как 

базовую шкалу, то на ней можно построить следующие множества: 
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ppwDDirL

ppwDDirM

ppwDDNSIirH

w

cij

cij

cij

c     (4) 

 

 

где H  – класс наиболее часто востребованных элементов информационных 

ресурсов, которые должны быть включены в оперативное хранилище. Эле-

менты информационных ресурсов данного класса могут относиться к типам 

детальных данных }{DD  и нормативно-справочной информации }{NSI   (не 

учитывается частота востребованности ресурса); 

M  – класс со средней востребованностью информационного ресурса. 

Элементы информационных ресурсов данного класса, относящиеся к типам 

детальных данных }{DD , могут быть включены в оперативное хранилище, 

только при наличии свободных ресурсов хранилища; 

L  – класс элементов информационных ресурсов с низкой востребован-

ностью со стороны потребителей детальных данных }{DD , не включаются в 

оперативное хранилище; 
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ip  - кортеж параметрических переменных, задающих разбиения всего 

интервала частот cw  на меньшие интервалы 4321 pppp  , которые не пере-

секаются. 

В качестве хранилища для оперативных витрин данных используется си-

стема на массивно параллельной архитектуре MPP GreenPlum. Заложенная в 

программно-аппаратном комплексе GreenPlum Database архитектура основана 

на разбиении полного массива данных на отдельные сегменты, работа с кото-

рыми может выполняться одновременно. 

Архитектура GreenPlum изначально разрабатывалась для бизнес-

аналитики и аналитической обработки данных на стандартном оборудовании. 

Сегменты данных автоматически распределяются между несколькими серве-

рами сегментов, каждый из которых владеет и управляет отдельной частью об-

щего массива данных. 

Конфигурация «segment node»: [CPU] XEON 12 ядер 2.66GHz [RAM] 

64GB [HDD] Hitachi scsi 3x146GB 10000rpm RAID-5. Сконфигурировано 36 

сегментов (по 12 на сервер). 

Конфигурация «master node»: [CPU] XEON 6 ядер 2.66GHz [RAM] 64GB 

[HDD] Hitachi scsi 146GB 10000rpm. 

Результаты выполнения тестовых операций выгрузки срезовых массивов 

тематической информации из источника Hadoop Apache Hive в витрину 

GreenPlum представлены в Таблице 1. 

 
Таблица 1. Время выполнения тестовых операций на кластере GreenPlum 

Операция 
Среднее время вы-

полнения, мс 

Создание external table для hive data warehouse для тестового набора 

данных 585 000 000 строк, 50 столбцов (int, float, text, datetime) 

160.262 

Создание физической таблицы distributed randomly из external table 

в 1Gbit сети 

1733700.608 

Выполнение операций join тестовых наборов 505 000 000 и 7 757 

000 000 записей физически распределенных на сегментах по ключу 

randomly 

884237.118 

Сортировка сгенерированного массива 7 700 000 000 строк по од-

ному полю 

761334.002 

 

Невозможность оперативной загрузки больших объемов данных из ис-

точников для анализа нивелируется использованием оперативного хранили-

ща витрин данных, которое может быть инициализировано посредством пол-

ной выгрузки срезовых массивов данных, так и посредством частичной (ин-

крементальной) догрузки. 

Кластер Greenplum в качестве оперативного хранилища витрин данных 

позволяет эффективно работать с большими данными выполняя параллель-

ную обработку данных из источников на сегментах кластера. 
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Основной задачей диагностической радиологии является выявление па-

тологических аномалий в изображениях высокого разрешения (ренгенограм-

мы). Такие изображения существенно различаются в зависимости от заболе-

вания пациента и исследуемого участка тела. Рентгенограммы, обладая ши-

рокой информацией, позволяют выявлять болезни на ранних стадиях и 

ставить точные диагнозы, а также наблюдать за динамикой лечения. Пример 

рентгенограммы грудного отдела человека показан на рисунке 1. Врач-

рентгенолог, основываясь на данных рентгенограммы, принимает решение о 

состоянии здоровья пациента. При большом количестве пациентов или не-

хватке врачей рентгенологов может возникать снижение качества обработки 

информации, содержащейся в рентгенограмме [3]. Например, в густонасе-

ленных районах, а также в районах, где отсутствуют достаточно специали-

стов в области медицины, врач-рентгенолог вынужден изучать большое ко-
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личество снимков ежедневно. Использование методов компьютерного зрения 

для автоматизированного распознаваний заболеваний по рентгеновским 

снимкам позволит решить указанную выше проблему. 

 

   
Рис.1. Пример рентгенограммы 

 

Сверточные нейронные сетей, которые занимают одну из первых пози-

ции, среди программных средств, применяемых для обработки и анализа 

изображений. Сверточные нейросети (Convolution Neural Networks, CNN) яв-

ляются одной из разновидностей нейронных сетей и в общем виде представ-

лены на рисунке 2. Слои CNN состоят из нейронов, которые располагаются в 

трех измерениях: ширине, высоте и глубине. Основные слои нейронной сети 

представлены сверточным слоем (convulution), субдискретизирующим 

(pooling) и полносвязным [1]. 

 

 
Рис. 2. Сверточная нейросеть 

 

Сверточный слой накладывает ядро свертки, поэлементно умножая 

значения фильтра и изображения, и записывает сумму произведений элемен-

тов исходного изображения и ядра. Ядро представляет собой фильтр или ок-

но, которое перемещается по всей области предыдущей карты, находя опре-

деленные признаки объектов. Как правило, применяется сразу несколько 

ядер свертки. Результатом работы данного слоя становятся карты признаков. 

Полносвязный слой берёт входные данные и выводит N-пространственный 

вектор, где N — число классов, из которых нейронная сеть классифицирует 
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объекты. Работа полносвязного слоя осуществляется через обращение к вы-

ходу предыдущего слоя и определение свойств, связанных с определенным 

классом. На вход нейросети подаются тензоры, т. е. трехмерный вектор, ко-

торой содержит в себе информацию о ширине и высоте изображения, а также 

о количестве его каналов [6].  

Существует достаточно готовых архитектур нейронных сетей для зада-

чи анализа изображений. Первая из которых GoogLeNet [4], представляет со-

бой сверточную нейронную сеть, которая увеличивается не только в глубину, 

но и в ширину, путем параллельного использования сверток разного масшта-

ба. Сеть состоит 9 блоков называемых «inception» (рис. 3). В данных моделях 

используются свертки 1×1, чтобы уменьшать размерность тензоров, которые 

будут подаваться на вход следующему слою. Данная нейросеть показала вы-

сокую степень обучаемости в рамках распознавания аномалий на рентгенов-

ских снимках, что обеспечивает высокую точность постановки диагноза [2]. 

При работе с медицинскими изображениями обеспечение высокой точности 

постановки диагноза является особенно важным. 

 

 
Рис.3.  Модель одного блока «inception» 

 

Другим способом организации сверточной нейронной сети является ар-

хитектура Inception V3[8] от Google. Это 3-я версия в серии сверточных ар-

хитектур глубокого обучения. Inception V3 была обучена с использованием 

набора данных, состоящего из 1000 классов. В данной версии появились фак-

торизованные свертки 7x7 и сглаживание меток (тип регуляризующего ком-

понента, добавляемого к формуле потерь, который не позволяет сети быть 

слишком уверенной в классе) [5]. 

Широко применяемой в анализе изображения является архитектура 

ResNet. Особенностью данной архитектуры является наличие пропускающе-

го соединения (Shortcut Connections), изображённого на рисунке 4. 
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Рис.4. Пропускающее соединение 

 

С помощью пропускающего соединения можно пропускать один или 

несколько слоев и выполнять сопоставление идентификаторов. Тем самым, 

ResNet позволяет оптимизировать: относительно «простые» сети, которые 

показывают большую ошибку обучения, при увеличении глубины сети. Ар-

хитектура ResNet стала победителем соревнования ImageNet 2015-ого года, 

показав 96.43% точности [7]. 

В данной статье представлен принцип работы сверточных нейросетей. 

Рассмотрены различные виды архитектур нейронных сетей, которые достиг-

ли высокой точности при распознавании изображений.  
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Генетический алгоритм (ГА), являясь разновидностью эволюционных 

вычислений, применяется для решения задач оптимизации и моделирования 

путем случайного подбора, комбинирования и вариации искомых параметров 
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с использованием механизмов, аналогичных естественному отбору в приро-

де, таких как наследование, мутации, отбор и кроссинговер.  

Генетические алгоритмы и их модификации, относят к «мягким» вы-

числениям, которые объединяют в себе такие области, как нечеткая логика, 

эволюционные алгоритмы, нейронные сети и вероятностные рассуждения.  

Алгоритмы такого вида успешно применяются во многих отраслях дея-

тельности (экономике, физике, технических науках и пр.), однако, чаще всего 

ГА используют в оптимизационных задачах, сутью которых является нахож-

дение значений входных параметров, при которых целевая функция достига-

ет минимального (максимального) значения. 

Цель данной работы заключается в рассмотрении процесса работы ге-

нетического алгоритма в оптимизационной задаче на примере системы 

управления угловым положением искусственного спутника Земли (ИСЗ). 

Система управления автономным объектом была реализована в среде 

динамического моделирования технических систем SimInTech (рис. 1), ос-

новными направлениями использования которой являются создание моделей, 

проектирование алгоритмов управления, их отладка на модели объекта, гене-

рация исходного кода на языке Си для программируемых контроллеров. Сре-

да SimInTech предназначена для детального исследования в системах автома-

тического управления, в следящих приводах и роботах, и в любых техниче-

ских системах, описание динамики которых может быть представлено в виде 

системы дифференциально-алгебраических уравнений и/или реализовано ме-

тодами структурного моделирования [1]. 

 

 
Рис. 1 Динамическая модель системы управления угловым положением ИСЗ 

 

Функциональная схема и исходные данные автономного объекта пред-

ставлены в работе [2]. Передаточная функция замкнутой цепи по задающему 

воздействию имеет вид: 

Ф𝑔
𝑦
=

3

150𝑝3 + 80𝑝2 + 37𝑝 + 12
 

На рис. 2 представлен результат моделирования системы, из которого 

можно сделать вывод о том, что данная система имеет большую статическую 

ошибку регулирования - более 75%. Основная задача работы - уменьшить 
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данную ошибку, сократив время регулирования и не допустить значительно-

го перерегулирования системы или вовсе реализовать его отсутствие. 

 

 
Рис. 2 - Результаты моделирования системы 

 

Для начала оптимизируем процесс моделирования, добавив в модель 

дискретный пропорционально-интегрально-дифференцирующий регулятор 

(рис. 3). ПИД- регулятор представлен на схеме стандартным блоком библио-

теки «Дискретные» - «Дискретный ПИД-регулятор».  

 

 
Рис. 3 Динамическая модель системы управления угловым положением ИСЗ с 

применением ПИД-регулятора 

 

На рис.4 представлен результат моделирования системы с применение 

ПИД-регулятора, а также без его использования. Параметры ПИД-регулятора 

получены путем оптимизации симплекс-методом в среде SimInTech и соот-

ветственно равны: Kp – 1,50; Ki – 0,07; Kd – 5,00 [3]. 

Для решения поставленной задачи сокращения времени регулирования 

и реализации отсутствия перерегулирования пропустим передаточную функ-

цию через генетический алгоритм. Параметры регулятора Kp, Ki, Kd – про-

порциональная, интегральная и дифференциальная составляющие соответ-
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ственно являются параметрами, подлежащими оптимизации генетическим 

алгоритмом в данной работе. 

 

 
Рис. 4 - Результаты моделирования системы 

 

Для точности, предположим, что данные параметры не будут прини-

мать исключительно целочисленные значения и будут варьироваться в раз-

ных пределах: Kp - [0,0; 3,0], Ki – [0,0; 0,1], Kd – [0,0; 50,0]. 

На первом этапе случайным образом будут выбраны три числа на за-

данных отрезках, которые будут рассматриваться в качестве пробных реше-

ний задачи. Данные пробные решения будут преобразованы в двоичную 

форму. Одно пробное решение, записанное в двоичной форме, принято назы-

вать хромосомой, а набор всех пробных решений – популяцией. Основной 

идеей ГА является организация «борьбы за существование» и «естественного 

отбора» среди этих пробных решений, в результате которой выживет лишь 

наиболее приспособленное. В нашем случае приспособленность особи опре-

деляется показателями качества регулирования: чем меньше перерегулиро-

вание и длительность переходного процесса и чем ближе установившееся 

значение к заданному, тем более приспособленной является особь [4]. 

Далее наступает процесс размножения – на основе исходной популяции 

будет создана новая, пробные решения которой будут максимально, насколь-

ко это возможно, приближены к требуемым значениям. Для этого образуются 

брачные пары, которые скрещивают между собой: в соответствии каждой 

особи исходной популяции ставится другая особь, определяемая случайным 

образом. Процесс размножения заключается в обмене участками хромосом 

между родителями, в результате чего образуются два новых потомка.  



265 

Следующим шагом в работе генетического алгоритма является процесс 

мутации, то есть случайные изменения полученные в результате скрещива-

ния хромосом. Вероятность мутации равна 0,05. Для каждого потомка будет 

выбрано случайное число на отрезке [0;1] и если это число меньше вероятно-

сти мутации, то случайно выбранный ген будет инвертирован – 0 будет заме-

нен 1 и наоборот. В результате мутации изменению может быть подвергнут 

любой разряд, в том числе, старший. Однако, стоит отметить, что мутация 

может как улучшить, так и ухудшить приспособленность особи. Таким обра-

зом, если скрещивание приводит к относительно небольшим изменениям 

пробных решений, то мутации могут привести к существенным изменениям. 

Теперь из особей-родителей и полученных особей потомков необходи-

мо сформировать новую популяцию. В новую популяцию отберем 10 наибо-

лее приспособленных особей из числа «старых» особей и особей-потомков. В 

результате получим новое поколение, которое можно будет вновь подверг-

нуть кроссинговеру, мутации и отбору особей в новое поколение. Таким об-

разом, через несколько поколений мы получим популяцию из похожих и 

наиболее приспособленных особей. Значение приспособленности наиболее 

«хорошей» особи и будет являться решением поставленной задачи.  

Генетический алгоритм в работе был реализован на языке Python, а 

связь между программой, реализующей ГА и программой, реализующей 

процесс моделирования, установлена путем передачи данных через файл 

расширения .csv. Среда SimInTech получала на вход файл с тремя парамет-

рами Kp, Ki, Kd, которые передавала в созданную базу данных. Считывание 

системой параметров из базы данных приводило к изменению характеристи-

ки переходного процесса. Данные о результате переходного процесса, его 

изменения по осям X и Y передавались обратно в программу и обрабатыва-

лись алгоритмом: прослеживалось установившееся значения (насколько оно 

было приближено к заданному), а также время регулирования – время, за ко-

торое величина системы начинает отклоняться от установившегося значения 

менее чем на 5%. 

В результате применения генетического алгоритма уже на 3 итерации 

были получены параметры ПИД-регулятора, которые можно назвать удовле-

творяющими. При этом можно проследить каким образом изменялся пере-

ходный процесс (рис. 5). 

Наилучший результат был достигнут, при следующих коэффициентах 

регулятора: Kp = 0,20547945; Ki = 0,09448819; Kd = 27,01745819. Время регу-

лирования системы при данных параметрах ПИД-регулятора было равно 79.5 

секунд, что на 20 секунд больше, чем при начальных условиях. Однако, пе-

ререгулирования практически не наблюдается, выход за 5% зону отсутствует. 

Установившееся и заданное значение совпадают. Статическая ошибка равна 

нулю. 

Динамические системы, как правило, содержат множество различных 

разнородных параметров и ограничений. Самый простой способ найти реше-
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ние задачи по оптимизации динамической системы – перебрать все возмож-

ные значения параметров. Таким образом, возникает необходимость в каком-

либо методе оптимизации, пригодном для практики. Одним из таких методов 

является генетический алгоритм, процесс работы которого был рассмотрен в 

данной работе. Путем случайного подбора, комбинирования и вариации ис-

комых параметров с использованием механизмов, аналогичных естественно-

му отбору в природе, генетический алгоритм оптимизирует параметры си-

стемы до тех пор, пока сам пользователь не решит, что результат работы си-

стемы можно назвать удовлетворительным. 

 

 
Рис. 5 – Результат моделирования с применением оптимизированных параметров ПИД-

регулятора 
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Технологические прорывы в области миниатюризации и беспроводной 

связи позволили датчикам, мобильным устройствам и приложениям взаимо-

действовать друг с другом. Сложные контекстно-зависимые приложения и 

сервисы были построены поверх этих беспроводных датчиков и исполни-

тельных механизмов, чтобы контролировать присутствие пользователей и ав-

тономно адаптироваться к постоянно меняющемуся контексту, оставаясь при 

этом чувствительными к изменяющимся потребностям и предпочтениям. В 

результате развития аппаратного и программного обеспечения за последнее 
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десятилетие стало возможным создание различных областей – от умных до-

мов, офисов и рабочих мест, умных городов до приложений для оказания 

помощи и расширенного управления здравоохранением.  

Аналогичная цифровая трансформация происходит и в промышленно-

сти. Развитие промышленности в сторону интеллектуализации опирается на 

формирующиеся парадигмы Интернета вещей и киберфизических систем для 

мониторинга, анализа и автоматизации бизнес-процессов в целом. Эта 

трансформация превратит производственные и логистические процессы в ин-

теллектуальные производственные среды, которые повысят производитель-

ность и эффективность [1]. 

Передовыми странами Европы в сфере цифровизации промышленности 

являются Германия, Нидерланды, Франция, Великобритания, Бельгия и др. 

Но все же лидирующие позиции в промышленной революции занимает Гер-

мания. Полностью цифровые предприятия в Германии могут появится уже в 

2021-2025 гг., в связи с чем производительность труда вырастет на 18 %, а 

затраты снизятся на 2,6 % в год [2]. По данным опроса немецких производи-

телей на тему перспектив «Индустрии 4.0», проведенного в 2018 г. ассоциа-

циями BITKOM, DMA и ZVE, около 47 % респондентов заявили, что уже ак-

тивно используют новые технологии, 18 % респондентов – принимают уча-

стие в исследованиях по поддержке перехода к «Индустрии 4.0», 12 % 

испытали преимущества четвертой промышленной революции на практике 

[3].  

Промышленная революция не могла не вовлечь США. Они активно 

развивают промышленный интернет. В отличие от Германии, которая видит 

свое превосходство в сфере производства, США стремятся к оптимизации 

совокупного использования целого спектра компетенций: софт, дата-

процессинг, индустриальные системы, телекоммуникации, исследователь-

ская деятельность. Цифровая промышленность подразумевает замену рабо-

чих мест машинами. Так, в экономике США за счет «умных производств» 

ожидается сокращение численности рабочей силы в промышленности на 35 

%, при увеличении доходов от новых технологий на 25 % [4]. 

В своих стремлениях развития концепции «Индустрия 4.0» страны ази-

атского региона стараются налаживать тесные кооперационные связи со 

странами Евросоюза. Так, например, за последние годы китайские компании 

увеличили инвестиции в высокотехнологические разработки по всему миру. 

Китай планирует, что к 2025 г. производственные циклы и процент брака со-

кратятся на 50 %. Также ожидается, что уже к 2020 г. в Китае будет в сред-

нем 150 роботов на 10 000 промышленных рабочих мест, что втрое больше, 

чем было в 2015 г. Это говорит о том, что Китай перейдет из промышленного 

гиганта, опирающегося на дешевый рабочий труд в мирового производите-

ля [2].  

Безусловно, в стороне от промышленной революции не остается Япо-

ния. Оценивая готовность японских компаний вступить в новую индустри-

https://controleng.ru/teoriya/bitkom/
https://controleng.ru/teoriya/dma/
https://controleng.ru/teoriya/zvei/


270 

альную эпоху, нельзя не отметить отставание от США и Германии. В 2015 г. 

японские компании оптимистично оценивали возможности новой эпохи: 16 

% подтвердили свою готовность к развитию в условиях новой промышлен-

ности. Однако, по данным на конец 2018 г. только 1,5 % компаний выразили 

такую готовность. Несмотря на это, Япония также занимает лидирующие по-

зиции по переходу к концепции «Индустрия 4.0» и активно переводит реше-

ние проблем, связанных с промышленной революцией в практическую плос-

кость [5].  

По данным РБК на сегодняшний день 74% продаж промышленной ро-

бототехники приходится на пять стран – Китай, Японию, Южную Корею, 

США и Германию. Россия тоже не осталась в стороне от мирового тренда 

модернизации промышленного производства. Она занимает 6-е место в мире 

по потенциалу роботизации и автоматизации. Ее опережают Китай, Индия, 

США, Бразилия и Индонезия [6]. Но все же статистика не в пользу России. 

По данным Международной федерации робототехники, в России на 10 тысяч 

рабочих приходится пять промышленных роботов, когда в среднем по миру – 

99, а в лидирующих Японии, США и Германии – более 100 [7].  

Тем не менее Россия продолжает развиваться в сторону цифровизации 

промышленного производства. На 2019 года предусмотрены бюджетные ас-

сигнования на реализацию проектов Национальной технологической инициа-

тивы в размере 6,2 млрд рублей [8]:  

 4,41 млрд рублей будет направлено на предоставление субсидий, 

в том числе: 

 2,4 млрд рублей – на проекты по «дорожным картам» НТИ; 

 129,6 млн рублей – на организацию и проведение техноло-

гических конкурсов в целях реализации НТИ; 

 233,5 млн рублей – на финансовое обеспечение программ 

по развитию отдельных направлений НТИ некоммерческими организа-

циями, которые выполняют функции инфраструктурных центров; 

 1,25 млрд рублей – на финансирование организации, наде-

ленной Правительством РФ функциями оператора, на государственную 

поддержку деятельности Университета НТИ; 

  400 млн рублей – для предоставления субсидий в форме 

имущественного взноса на господдержку «Платформы Национальной 

технологической инициативы». 

 1,8 млрд рублей получит «Фонд содействия развитию малых 

форм предприятий в научно-технической сфере» в том, числе: 

 1,75 млрд рублей – на предоставление грантов юридиче-

ским лицам для проведения научно-исследовательских работ (НИР) по 

«дорожным картам» НТИ. 

https://ifr.org/worldrobotics/
http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%93%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A4%D0%BE%D0%BD%D0%B4_%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%8E_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8B%D1%85_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%8F%D1%82%D0%B8%D0%B9_%D0%B2_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5_(%D0%A4%D0%A1%D0%A0)_%D0%A4%D0%BE%D0%BD%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A4%D0%BE%D0%BD%D0%B4_%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%8E_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8B%D1%85_%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%8F%D1%82%D0%B8%D0%B9_%D0%B2_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5_(%D0%A4%D0%A1%D0%A0)_%D0%A4%D0%BE%D0%BD%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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 52,5 млн рублей – на финансовое обеспечение выполнения экс-

пертизы, администрирования, мониторинга и оценки результативности ис-

пользования грантов юрлицами в рамках НИР. 

Согласно исследованию КПМГ [9] в планах российских компаний раз-

витие инструментов RPA, OCR и предикативной аналитики. Цифровые двой-

ники и периферийные вычисления – это перспектива 2–5 лет для российского 

рынка. Интернет вещей и искусственный интеллект еще исследуется, лишь у 

37% компаний есть планы по внедрению IoT, тогда как в списке Gartner IoT – 

это тренд номер один. В таблице 1 представлено сравнение наиболее попу-

лярных технологических трендов 2019 г по данным компаний Gartner и 

КМПГ. 

 
Таблица 1. Сравнение наиболее популярных технологических трендов 2019 г. 

по результатам исследований в России и мире 
Данные КПМГ Данные Gartner 

Большие данные и предиктивная аналитика Интернет вещей (IoT) 

Роботизация Большие данные и предиктивная анали-

тика 

Искусственный интеллект Искусственный интеллект 

Чат-боты Цифровые двойники 

Оптическое распознавание (OCR) Периферийные вычисления 

Интернет вещей (IoT) Виртуальная реальность (VR, AR) 

Блокчейн Блокчейн 

Виртуальная реальность (VR, AR) Смарт-пространство 

 

Однако скорость развития «умного производства» в России крайне 

низкая, по данным Минпромторга за 2018 год российские промышленные 

предприятия не готовы к цифровизации – более половины из опрошенных 

200 средних и крупных компаний, работающих в основном в сегменте стан-

костроения и тяжелого машиностроения на развитие ИТ-инфраструктуры 

выделяют не более 1% от прибыли. Более 5% они только у 6% респонден-

тов [10].  

Основные факторы, замедляющие трансформацию российский пред-

приятий в цифровые производства, связаны с недостаточной зрелостью те-

кущих бизнес-процессов и отсутствия необходимых навыков и компетенций 

в IT (рис. 1).  

Длительные сроки окупаемости инвестиций в цифровизацию вызывают 

сложности с финансированием и перспективами окупаемости (рис. 2). 

Внедрение RPA в России показывает, что один робот может заменить 

до 4,5 штатных единиц (ПШЕ). Наибольший эффект от внедрения RPA отме-

чают предприятия текоммуникационной отрасли, где достигается макси-

мальное замещение до 10 (ПШЕ) (рис. 3). 
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Рис. 1. Препятствия, с которыми сталкиваются российские компании при внедрении ин-

формационных технологий  
 

 
Рис 2. Ожидаемые сроки окупаемости инвестиций в цифровые решения в Росии и мире  

 

 
Рис. 3. Средняя экономия в полных штатных единицах по итогам внедрения роботов в 

российских компаниях  

 

Цифровизация производственных процессов это необходимый этап 

развития российской экономики и дальнейшие тенденции связанны в первую 

очередь с интенсивностью и эффективностью государственной поддержки 

наиболее важных и перспективных отраслей промышленности, изменения 

законодательного регулирования в ИТ-сфере, а также повышения качества 
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образования для специалистов в сфере цифровых технологий и промышлен-

ного менеджмента. 
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Аннотация: В статье рассмотриваются вопросы выбора и использования аппарат-

но-программных средств для контроля и управления параметрами техническими 

систем. На примере задачи управления теплицей, рассматриваются вопросы целе-

сообразности использования одноплатных компьютеров и микроконтроллеров. Ис-

следуется вопрос совместного применения Raspberry Pi и Arduino для задач управ-

ления теплицами. 
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Abstract: The article discusses the issues of choosing and using hardware and 

software for monitoring and controlling the parameters of technical systems. Using the 

example of the greenhouse management problem, the issues of the feasibility of using 

single- plated computers and microcontrollers are considered. The issue of the joint use 

of Raspberry Pi and Arduino for greenhouse management is being investigated. 
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В настоящее время инженеры, занимающиеся разработкой аппаратных 

проектов для управления и контроля различными параметрами технических 

систем, имеют широкие возможности выбора средств реализации своих 

намерений. В качестве такого проекта рассмотрим разработку системы кон-

троля параметров теплицы и предложим подход основанных на совместном 

применении Raspberry Pi, который является полнофункциональным компью-

тером, и платформы Arduino — микроконтроллера, обладающего внуши-

тельной технической поддержкой (целое сообщество разработчиков) и име-

ющий сотни схем-расширений (так называемых «шилдов») [1]. 

Для того, чтобы понять цели совместного применения данных техноло-

гий отметим, что для теплиц важное значение имеет поддержание микрокли-
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мата, которое в первую очередь связано с контролем и управлением основ-

ных параметров. Для этого необходимо собирать с сенсоров требуемую ин-

формацию. Правильно выбранная технология поддержания микроклимата - 

одна из важнейших составляющих, позволяющих повысить урожайность. А 

эффективное использование энергоресурсов — дополнительная возможность 

существенно уменьшить себестоимость производимой продукции. Совре-

менная автоматизированная система управления микроклиматом должна 

поддерживать не только заданный режим, но и максимально эффективно ис-

пользовать возможности исполнительных систем, автоматизирующих техно-

логические режимы управления в теплице.  

В настоящее время ведется активная модернизация теплиц, связанная с 

повышением количества исполнительных систем: разделение контуров, мо-

дернизация форточной вентиляции, установка систем зашторивания, уста-

новка вентиляторов. И чем больше исполнительных систем имеет теплица, 

тем важнее для нее выбор критерия, определяющего стратегию поддержания 

микроклимата. Например, одним из наиболее популярных критериев управ-

ления является экономия тепло ресурсов. В данном случае целесообразнее 

активно использовать нижние контура обогрева, т.к. они меньше всего отда-

ют тепла внешней среде. Другой подход к выбору критерия предполагает 

поддержание температуры у точки роста выше, чем у корней растения и тем 

самым подразумевает активное использование верхних контуров обогрева. 

Еще один критерий управления основывается на том, что нижний контур 

должен поддерживать в корневой зоне постоянную температуру, так называ-

емый оптимум, и лишь при исчерпанных ресурсах других исполнительных 

систем отклоняться от него. 

Опыт внедрения автоматизированных систем управления показывает, 

что на этапе проектирования системы достаточно сложно выбрать единый 

критерий управления. Поэтому в системе управления должна существовать 

возможность оперативно задать критерий во время эксплуатации, причем ме-

тоды его задания должны в наглядной форме отражать агрономические, эко-

номические и технические требования, предъявляемые к системе. Таким об-

разом, современная система управления должна позволять задать не только 

один из вышеперечисленных критериев управления или их комбинацию, но и 

любой другой возникающий в процессе производства, предоставляя агроно-

му-технологу широкие возможности в выборе метода поддержания темпера-

турно-влажностного режима в теплице. 

Заметим, что области  применения обоих устройств Raspberry Pi и 

Arduino отличаются, у каждого из них есть свои достоинства и недостатки, а 

также спектр задач, которые решаются по-разному [2].  

Raspberry Pi является полнофункциональным компьютером. Он обла-

дает всеми атрибутами настоящего компьютера: выделенным процессором, 

памятью и графическим драйвером для вывода через HDMI. На нем даже ра-
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ботает специальная версия операционной системы Linux. Поэтому на 

Raspberry Pi легко установить большинство программ для Linux [3]. 

В Pi отсутствует внутреннее хранилище данных, но имеется возмож-

ность использовать смарт-карты в качестве флэш-памяти, обслуживающей 

всю систему. Таким образом, можно быстро выгружать для отладки различ-

ные версии операционной системы или программных обновлений. Поскольку 

это устройство обеспечивает независимую соединяемость по сети, его можно 

настраивать и для доступа по SSH, либо пересылать на него файлы по прото-

колу FTP.  

Платы Arduino – это микроконтроллеры, а не полноценные компьюте-

ры. На них нет операционной системы как таковой, Arduino просто выполня-

ет код, интерпретируемый прошивкой, но, с другой стороны, такое непосред-

ственное выполнение несложного кода протекает проще, а при работе не 

возникает никаких издержек, связанных с операционной системой.  

Arduino — это комбинация аппаратной и программной частей для про-

стой разработки электроники. Аппаратная часть включает в себя большое 

количество видов плат Arduino со встроенными программируемыми микро-

контроллерами, а также дополнительные модули. Программная часть состоит 

из среды разработки (программы для написания скетчей и прошивки микро-

контроллеров Ардуино), упрощенного языка программирования, огромного 

множества готовых функций и библиотек. Ардуино можно сравнить с мате-

ринской платой компьютера, которая также имеет процессор, находящийся 

под кулером. Материнская плата с процессором выполняет те же функции, 

что и Arduino Uno. К ней подключаются другие устройства: дисплей, диско-

воды, жесткие диски, и вся остальная периферия. Также можно подключить 

много различных устройств [4]. 

С точки зрения задач сбора информации и слежение за состоянием си-

стемы по параметрам, важно отметить основное назначение платы Arduino – 

взаимодействие с сенсорами и устройствами, поэтому Arduino отлично под-

ходит для аппаратных проектов типа управление теплицей, где требуется 

просто реагировать на различные сигналы сенсоров и ручной ввод. Микро-

контроллер с легкостью интерпретирует различные сигналы на основе напи-

санного вами кода и реагирует на них. Поэтому Arduino отлично подходит 

для тех случаев, когда вы планируете выполнять серии команд или реагиро-

вать на показания сенсоров, в зависимости от которых будет корректировать-

ся работа сервоприводов и устройств. 

На данной схеме (Рис. 1.)   представлена схема взаимодействия компо-

нентов системы с платой Arduino.  

Весь процесс работы управляется платой Arduino. Датчики температу-

ры и влажности посылает данные плате Arduino. После которого Arduino ре-

шает зависимость от данных включать или выключать соответствующого 

устройства. Также Arduino посылает состояние датчиков веб страницу через 

модуль Ethernet shield и принимает команду управление от смартфона. В этой 
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схеме со смартфона можно просматривать состояния датчиков и переклю-

чать режим работы платы Arduino. При автоматическом режиме Arduino сама 

управляет охлаждениями и освещениями теплиц. При ручном режиме поль-

зователь сам контролирует устройства, подключенные к Arduino. 

 

 
Рис. 1.  Общая схема взаимодействия компонентов теплицы с платой Arduino. 

 

Arduino – сложная выверенная система, значительно облегчающая 

управление устройствами. Она отлично подходит именно для сочленения 

других устройств и исполнительных механизмов, где полновесная операци-

онная система просто не требуется, так как речь идет просто о регистрации 

действий и реагировании на них.  

Требования к электропитанию для этих двух систем очень отличаются. 

С другой стороны в Raspberry Pi есть встроенный Ethernet-порт, который 

обеспечивает легкий доступ к любой сети и практически не требует настрой-

ки. Провести беспроводной Интернет на Raspberry Pi также не составляет 

труда: покупаете USB-адаптер для WiFi и устанавливаете соответствующий 

драйвер. Как только это сделано, можете использовать операционную систе-

му для подключения к веб-серверам, обрабатывать HTML либо просто что-

нибудь писать в Интернете [5]. Можете даже использовать Raspberry Pi для 

создания виртуальной частной сети или в качестве сервера печати.  

К сожалению, система Arduino без дополнительных модификаций не 

приспособлена для работы по сети. В то же время Arduino отлично подходит 

для тех случаев, когда необходимо выполнять серии команд или реагировать 
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на показания сенсоров, в зависимости от которых будет корректироваться 

работа сервоприводов и устройств.  

В свою очередь, Raspberry Pi для эффективного взаимодействия с та-

кими устройствами требует специального программного обеспечения — ве-

роятно, это излишние сложности, если вы хотите просто автоматизировать 

поливку в теплице или сохранить баланс нужной температуры.  

Предлагается для контроля и управления за всеми параметрами состоя-

ния теплицы Arduino и Raspberry Pi использовать совместно, причем Arduino 

выступает в качестве управляющей платы, на которой выполняются коман-

ды, выдаваемые ПО Raspberry Pi [6]. Информация с сенсоров подается на 

Raspberry Pi, где она записывается, либо в ответ на нее выполняются те или 

иные операции. Таким образом, назначение Arduino считывать данные сен-

соров, менять и задавать предельные и другие значения параметров подси-

стем и всей системы св целом, устройство вполне можно эксплуатировать не 

выключая, при этом почти не вмешиваясь в его работу. Raspberry Pi отводят-

ся задачи, которые лучше выполнять на компьютере. Raspberry Pi упрощает 

управление потоком операций в разных ситуациях: если вы подключаетесь к 

Интернету для считывания или записи данных, воспроизводите какую- либо 

медиа-информацию или подключаетесь к внешнему дисплею.  

Используя Raspberry Pi, обеспечивается клиентский доступ к настрой-

кам и коду через Pi, в то время как Arduino контролирует управление рабо-

чими органами и собирает информацию с сенсоров. Существует немало ва-

риантов такого соединения: по USB, локальной сети или в виде простого 

подключения портов ввода/вывода Arduino к Raspberry Pi. 

В дальнейшем планируется дальнейшая работа над аппаратным проек-

том управления теплицей по реалазии задач Raspberry Pi. 
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датчиков (гироскопа, акселерометра и магнитометра) в системе диагностики двига-

тельных нарушений верхней конечности на основе традиционно используемых ме-
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Abstract: the paper discusses the processing of data of MEMS sensors (gyroscope, 

accelerometer and magnetometer) in the diagnosis system of motor disorders of the upper 

limb based on the traditionally used signal processing methods and by creating specific 

algorithms. 
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Введение 

Ежегодно в мире около 6 миллионов человек переносят церебральный 

инсульт, из них порядка 500 тысяч в России. Это заболевание является одной 

из главных причин преждевременной смертности, занимая в списке всемир-

ной организации здравоохранения второе место после ишемической болезни 
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сердца и обгоняя раковые заболевания. В острый период инсульта леталь-

ность достигает 35%, и к первому году с момента развития заболевания уми-

рают 50% больных. [1]. 

Инсульт может приводить к пяти видам инвалидности: параличу или 

парезу; потере способности чувствовать температуру и тактильной чувстви-

тельности; сенсорной афазии; проблемам с памятью и мышлением, другим 

нарушениям. Аналогичные нарушения могут быть следствием тяжелых че-

репно-мозговых травм. 

В связи с распространенностью двигательных нарушений среди пере-

несших вышеупомянутые заболевания, существует необходимость создания 

новых методик, систем и комплексов для реабилитации пациентов и возвра-

щения их к полноценной жизни. 

Парезы различной степени тяжести в наибольшей степени поддаются 

лечению, поэтому существует большое количество реабилитационно-

лечебных мероприятий, позволяющих бороться с этим недугом.  

Постановка задачи 

В первую очередь получили распространение методики, относящиеся к 

реабилитации нижней конечности, основанные на применении электро-

миостимуляции (ЭМС).  

Начало развитию исследований, направленных на восстановление 

нижней конечности при помощи ЭМС было положено в 1961 году, когда был 

предложен способ электротерапии малоберцового нерва [2].  

Полное или частичное восстановление трудоспособности пациентов  

невозможно без устранения парезов верхней конечности, поэтому разработка 

реабилитационно-лечебных мероприятий в данном направлении является не 

менее актуальной задачей. 

Начало работ по применению метода ЭМС к верхней конечности было 

положено спустя почти десять лет после работы [2]. Первой публикацией, в 

которой представлены результаты исследований для верхней конечности, 

принято считать [3]. К настоящему времени данное направление получило 

широкое распространение [4-8]. 

Неотъемлемой частью реабилитационных систем на базе ЭМС является 

регистрация положения конечностей, которая может осуществляется тремя 

видами микроэлектромеханических (МЭМС) датчиков: акселерометром, ги-

роскопом и магнитометром, объединенными в одном устройстве (инерциаль-

ном модуле) [9]. 

В работе [10] описана система реабилитации, основанная на регистра-

ции угла сгиба верхней конечности при помощи системы из вышеупомяну-

тых датчиков. 

Датчики объединены в инерциальный модуль, располагаемый на пред-

плечье при помощи ремня. Основным моментом при оценке положения 
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верхней конечности является регистрация угла α (рис.1), так как сгиб конеч-

ности под прямым или острым углом создает наибольший дискомфорт для 

пациента. 

 



 

Рис. 1 Схематическое изображение размещения инерциального модуля на руке 

 

Основными сложностями на пути развития реабилитационных систем 

для диагностики двигательных нарушений является необходимость снижения 

стоимостных и массогабаритных показателей при постоянно повышающихся 

требованиях к качеству информации о положении руки пациента. Преодоле-

ние указанных трудностей осложнено недостаточно высоким уровнем техни-

ческих характеристик существующих МЭМС гироскопов, акселерометров и 

магнитометров. При этом современная технологическая база микросистем-

ной техники пока не позволяет добиться коренного улучшения параметров 

МЭМС-датчиков, уступающих по точности измерений традиционным более 

крупным гироскопическим устройствам и акселерометрам в рамках прием-

лемых стоимостных показателей.  

Решением этой проблемы может являться разработка методов и алго-

ритмов коррекции данных на основе комплексирования показаний разнород-

ных измерительных МЭМС-датчиков (например, при помощи фильтров 

Калмана) [11-12]. 

На практике серьезной проблемой данного подхода является его недо-

статочная надежность. Дело в том, что в используемом программном обеспе-

чении применяют жестко детерминированные алгоритмы, не учитывающие 

сложный характер пространственного передвижения пациента в реальных 

условиях, особенности, присущие различным видам деятельности, осуществ-

ляемой пользователем. Например, важным является анализ нерегулярных 

движений, не связанных с перемещением пользователя. Их необходимо 

идентифицировать и классифицировать как паразитные, чтобы избежать не-

корректной обработки данных инерциальных датчиков. В связи с этим 

осложняется реализация реабилитационных систем. 
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Среди подходов к решению поставленной задачи можно выделить сле-

дующие направления:  

– разработка алгоритмов комплексирования информации с МЭМС-

датчиков;  

– представление комплексированного сигнала в виде функционалов 

(спектральные преобразования Фурье, вейвлет), которые являются векторами 

в пространстве признаков двигательной деятельности пациента;  

– построение классифицирующего математического аппарата, на осно-

ве выбора его оптимальной структуры, например генетические (эволюцион-

ные) алгоритмы, нейронные сети.  

Опираясь на выявленные ограничения существующих технологий, 

предлагается разработать процедуру выявления характерных признаков пе-

редвижения пациента для последующего решения задачи классификации 

двигательной деятельности с целью автоматической настройки параметров 

системы двигательных нарушений на основе комплексного анализа инфор-

мации, получаемой от МЭМС-датчиков. 

Решение задач классификации предлагается осуществить с использова-

нием как традиционно используемых методов обработки сигналов, так и с 

применением специально разработанных алгоритмов. В первом случае пред-

полагается определение областей рационального использования традицион-

ных методов применительно к специфике задачи, а также вычислительным 

возможностями аппаратного комплекса. 

Результаты решения этой задачи позволят создать в дальнейшем кон-

курентоспособные системы реабилитации, использование которых весьма 

перспективно для устранения последствий инсульта или черепно-мозговой 

травмы. Также применение данного алгоритма позволит облегчить использо-

вание реабилитационных систем пациентом самостоятельно вне медицинско-

го учреждения. 

Реализация 

В рамках решения поставленной задачи изготовлен измерительный мо-

дуль, включающий МЭМС гироскоп, акселерометр и магнитометр, позволя-

ющий производить регистрацию угла отклонения предплечья (рис. 2). 

Измерительный модуль установлен в специально разработанный кор-

пус размером 7,2×5,6×2,5 см. Блок управления/измерения представлен пла-

той 9DoF Razor IMU M0, оснащенной многочиповым модулем MPU9250 от 

InvenSense Inc. Данные инерциальных датчиков считываются с частотой дис-

кретизации 100 Гц. Встроенный алгоритм выполняет предварительную ка-

либровку и обрабатывает поток данных от датчиков. Измеренные ускорения, 

угловые скорости и напряженности магнитного поля могут быть переданы с 

помощью UART на модуль Bluetooth, а с него на смартфон или ноутбук.  
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Рис. 2 Внешний вид устройства для определения угла отклонения предплечья 

 

Методика эксперимента 

Для проверки работоспособности алгоритма измерительного модуля 

предусмотрено проведение тестовых испытаний на здоровых людях. Для 

этой цели измерительный модуль закрепляется на предплечье с помощью ре-

гулируемого ремня так, чтобы измерительная ось была приблизительно вы-

ровнена с продольной осью предплечья. Показания МЭМС-датчиков пере-

даются по BlueTooth на телефон или компьютер и могут быть записаны в ви-

де текстового файла при помощи специализированных программ, например, 

Serial Bluetooth Terminal. Текстовый файл содержит массив значений угло-

вых скоростей, линейных ускорений и напряженностей магнитного поля, за-

писанных с интервалом 70-80 мкс, с частотой дискретизации 100 Гц.   Для 

последующей обработки при помощи нейросетей предполагается модерниза-

ция измерительного модуля датчиком угла.  Результат наблюдений должен 

включать формирование нескольких сессий данных с мгновенными значени-

ями линейных ускорений, угловых скоростей и напряженностей магнитного 

поля, а также столбцы выходных данных мгновенного значения угла сгиба 

руки (в тот же момент времени, что и для входных значений). В результате 

формируются тестовые файлы с данными датчиков через равные промежутки 

времени, например, через 30 сек. 

Заключение 

В результате обработки совокупности данных от разных видов МЭМС- 

датчиков ожидается повышение точности измерений за счет идентификации 

и устранения паразитных нерегулярных движений, не связанных с переме-

щением пользователя, таких как изменение положения тела при любом виде 

двигательной активности. 
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ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ  РЕКОНСТРУКЦИЯ   

РАБОЧЕЙ  ЗОНЫ  МАНИПУЛЯТОРА  АВАРИЙНО- 
СПАСАТЕЛЬНОГО  РОБОТА 

 

Аннотация: Аварийно-спасательные работы представляют собой комплекс 

технологических операций, в том числе, требующих использования манипуляторов. 

Наиболее сложными являются операции, при которых эффектор манипулятора 

должен определённым образом контактировать с объектами внешней среды (угол 

резания, направление приложения усилия и т.п.). При использовании промышлен-

ных манипуляторов тип применяемого инструмента обусловлен известным техно-

логическим процессом, а выполнение ограничений обеспечиваются специальной 

оснасткой. Модель применения манипулятора на автономном мобильном роботе 

требует наличия на борту магазина сменных инструментов, причём решение о вы-

боре инструмента и оценка требуемых параметров операции должны оперативно 

приниматься системой управления робота. В настоящей статье рассматриваются 

подходы к формированию обобщенного представления о рабочей зоне манипулято-

ра, установленного на мобильном роботе, который выполняет задачу ликвидации 

последствий аварии. Предлагаемый классификатор даёт возможность провести 

объектно-ориентированный анализ сенсорной информации, определить: какие ма-

нипуляции могут быть выполнены с учетом имеющегося на борту оборудования и 

сформировать план операции. 

 

Ключевые слова: манипулятор, реконструкция рабочей зоны, объектно-

ориентированная сегментация 

 
 OBJECT-ORIENTED  RECONSTRUCTION  OF  THE  WORK  AREA  

OF  THE  EMERGENCY-RESCUE  ROBOT  MANIPULATOR  
 

V.M. Bitny-Shlyakhto, A.M. Korsakov, E.Yu. Smirnova, D.N. Stepanov, 
a.korsakov@rtc.ru 

RTC, Saint-Petersburg, Russia 
 
Abstract: Rescue operations are a complex of technological operations, including 

those requiring the use of manipulators. The most complex are operations in which the 

manipulator effector must in some way contact with objects of the environment (cutting 
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angle, direction of application of force, etc.). When using industrial manipulators, the 

type of tool used is determined by the well-known technological process, and the fulfill-

ment of restrictions is ensured by special equipment. The model of using the manipulator 

on an autonomous mobile robot requires the presence of replaceable tools on board the 

store, and the decision to select a tool and evaluate the required operation parameters 

should be promptly taken by the robot control system. This article discusses approaches 

to the formation of a generalized description of the working area for a manipulator in-

stalled on a mobile robot, that performs the task of eliminating the consequences of an 

accident. The proposed classifier makes it possible to conduct an object-oriented analysis 

of sensory information and to determine: what manipulations can be performed taking 

into account the equipment on board and form an operation plan. 
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1. Введение 

Работа робота-манипулятора при выполнении технологических опера-

ций в автоматическом режиме предполагает механическое взаимодействие с 

разнообразными объектами рабочей зоны. При этом должен быть минимизи-

рован риск повреждения технологического инструмента и нарушения режима 

обработки. Это особенно важно при выполнении контактных операций авто-

номным мобильным роботом, работающим в условиях априорной неопреде-

ленности состояния рабочей зоны и характера обрабатываемого объекта.  

Рассмотрим проблему на примере легкого (до 500 кг) мобильного робо-

та, оснащенного манипулятором и предназначенного для выполнения ком-

плекса работ в зоне аварии, включая радиационные аварии, или стихийного 

бедствия [1]. К типовым операциям такого робота, требующим использова-

ния манипулятора, относятся: взятие проб грунта, разбор небольших завалов 

и обеспечение проходов, извлечение из завала и контейнирование компакт-

ных опасных объектов, например, источников ионизирующего излучения 

(ИИИ). Для выполнения указанных операций на роботе устанавливается ма-

газин сменного инструмента, содержащий комплект пробоотборников, ку-

сачки, резак. Определение положения ИИИ относительно схвата манипуля-

тора выполняется, например, посредством мультисенсорной системы в со-

ставе мобильного робототехнического комплекса для поиска, локализации и 

идентификации источников гамма-излучения [2]. Правильное позициониро-

вание технологического инструмента относительно объекта обработки воз-

можно обеспечить с использованием различных сенсоров, однако наиболее 

рациональным по критерию качество/стоимость является применение теле-

визионной камеры, установленной на эффекторе (конечном звене) манипуля-

тора. 
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Известно решение частной задачи обеспечения безопасного взаимодей-

ствия манипулятора с подстилающей поверхностью при заборе пробы грунта 

посредством манипулятора робототехнического комплекса. Вначале опера-

тор указывает точку забора пробы (ТЗП) на телевизионном кадре. Далее, для 

определения трехмерных координат ТЗП и нормали к подстилающей поверх-

ности в этой точке, выполняется два или несколько снимков подстилающей 

поверхности в различных положениях манипулятора с помощью телевизион-

ной камеры, установленной на манипуляторе. По полученным снимкам с по-

мощью разработанного авторами программно-алгоритмического обеспечения 

производится стерео реконструкция подстилающей поверхности и определе-

ние метрических координат ТЗП. Полученные таким образом трехмерные 

координаты ТЗП и вектор нормали используются, как исходные данные, для 

решения обратной задачи кинематики, результатом которой являются обоб-

щенные координаты шарниров манипулятора в точке забора грунта [3]. 

Описанный подход предполагает управление манипулятором в супер-

визорном режиме, когда окончательное решение о выполнении операции 

принимает человек-оператор. Система технического зрения в данном случае 

играет роль ассистента оператора, помогая правильно ориентировать эффек-

тор манипулятора, оснащенный пробоотборником относительно плоской по-

верхности. 

Для выполнения более широкого перечня технологических операций 

манипулятора при минимальном участии оператора необходим более деталь-

ный анализ рабочей зоны. С учетом технологических возможностей перечис-

ленных выше сменных инструментов необходимо определить в рабочей зоне 

наличие и параметры расположения трёх, как минимум, классов объектов 

перечисленных в таблице 1. 

 
Таблица 1. Классы объектов, определяемых в рабочей зоне манипулятора 

Объект Приближенное 

описание объекта 

Инструмент для обра-

ботки 

Труба (протяженный цилиндрический) Цилиндр Резак механический 

Стержень (протяженный тонкий) Отрезок Кусачки 

Обломок, опасный объект (компактный) Сфера, конус Схват манипулятора 

 

Известные в настоящее время методы обнаружения объектов на изоб-

ражнении можно условно разделить на два класса: нейроморфные алгоритмы 

с предварительным обучением и алгоритмы пространственно-временной 

фильтрации. В данной задаче использование нейроморфных алгоритмов не-

целесообразно в связи с отсутствием базы данных для обучения и относи-

тельно малыми вычислительными ресурсами бортвой системы управления 

робота. Для обработки изображения в данном случае выбран метод объектно-

ориентированной  классификации, описанный в [4]. Данный метод не ис-

пользует ни попиксельную сегментацию, ни предварительную обработку 
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изображения посредством нерйонной сети. Сегментация выполняется на базе 

как элементарных (яркостных и текстурных) особенностей изображения, так 

и других свойств объектов, в данном случае – геометрических. Аналогичный 

подход был успешно применён при решении задачи повышения надежности 

визуальной навигации мобильного робота [5]. В настоящей статье рассмот-

рен алгоритм реконструкции рабочей зоны, обеспечивающий как классифи-

кацию объектов в соответствии с таблицей 1 для выбора рабочего инстру-

мента, так и получение их трёхмерных координат для решения обратной за-

дачи кинематики и управления режимами движения исполнительного органа 

манипулятора. В статье приведены результаты натурных экспериментов. 

2. Реконструкция рабочей зоны с применением объектно-
ориентированной сегментации 

Предлагаемый алгоритм реконструкции рабочей зоны манипулятора 

состоит из следующих шагов: 

1. Стерео-реконструкция рабочей зоны по двум или нескольким сним-

кам рабочей зоны, полученным в нескольких положениях манипулятора при 

помощи камеры, установленной на манипуляторе. При выполнении стерео-

реконструкции получается трёхмерное облако точек, каждая из которых име-

ет метрические координаты в системе координат манипулятора 

2. Предварительная обработка (отбраковка точек) трёхмерного облака 

по критерию достижимости точки с учетом размеров манипулятора, по кри-

терию принадлежности зоне нахождения ИИИ и другим аналогичным про-

странственным ограничениям. Формирование трёхмерных зон интереса. 

3. Сегментация телевизионных кадров, полученных на шаге 1 по крите-

риям яркости и текстуры, формирование визуальных (двумерных) зон инте-

реса, определение главных осей и характерных размеров этих зон 

4. Ре-проекция точек трёхмерного облака на телевизионные кадры, до-

полнительная отбраковка точек трёхмерного облака по критерию соответ-

ствия репроекции зонам, полученным на шаге 3. 

5. Трёхмерная сегментация объектов в полученном облаке точек с ис-

пользованием результатов шага 3, т.е. получение  сегментации рабочей зоны 

на 3D зоны интереса. 

6. Определение положения объектов в пространстве при помощи опи-

сания его пространственной фигурой, соответствующей Таблице 1 (цилиндр, 

отрезок, шар, конус). 

На рис. 1 показаны результаты последовательной обработки в соответ-

ствии с шагами 1-4. 
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а)   б)   в)   г) 

Рис. 1. Результаты последовательной обработки: а) исходное изображение рабочей зоны, 

б) исходное изображение с отображёнными на нём точками трёхмерного облака, в) 

предварительная сегментация изображения г) итоговая сегментация (зона интереса на 

изображении и соответствующие точки облака). Более близкие к камере точки 

обозначены красным цветом, более удалённые – синим 

 

Использование разработанного алгоритма предполагает минимальное 

участие оператора в процессе работы. Задачей оператора является контроль 

результатов формирования визуальных зон интереса задание главной оси 

инерции описываемого объекта и визуального размера области интереса, 

строящейся относительно данной оси. Все дальнейшие построения произво-

дятся в зонах интереса (рис. 1, г). 

Аппроксимация подмножества облака точек, соответствующих каждой 

3D зоне интереса фигурой вращения возможна с использованием метода, 

описанного в [6]. 

Контроль за правильностью итоговой  сегментации может быть выпол-

нен с участием оператора путём построения репроекции реконструированно-

го объекта на исходное изображение. Пример такой репроекции показан на 

рис. 2. 

 

а)    б)  в) 

Рис. 2. Репроекция реконструированной сферы на исходное изображение. а) исходное 

изображение б) соответствующее исходному изображению облако точек (синим 

обозначены «дальние» точки, красным – «ближние») в) репроекция реконструированной 

сферы на исходное изображение 

 

Аналогичным образом можно описать любую фигуру вращения, если 

нам известна формула, задающая границу, которая образует поверхность, а 

также фигуры, не являющиеся фигурами вращения (например, параллелепи-

пед, где за длину его стороны принимается диаметр цилиндра). Возможно 
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пространственное описание и более сложных фигур при априорном знании 

об их геометрии. 

3. Использование результатов реконструкции в системе управления ма-
нипулятором 

Предложенный метод реконструкции рабочей зоны манипулятора поз-

воляет описать её в виде пространственной композиции объектов, доступных 

для обработки имеющимися на роботе средствами. На базе полученной ре-

конструкции система управления робота формирует локальную последова-

тельность отработки комплексной операции типа «освобождение прохода», 

«извлечение из завала опасных объектов» и т.п. Указанная последователь-

ность состоит из простых технологических операций (ТОП) типа «захват», 

«перенос», «резание» и т.п., выполняемых в пределах досягаемости эффекто-

ра манипулятора. В случае выявления объектов, размер или положение кото-

рых не позволяют выполнить ни одну ТОП, формируется сообщение опера-

тору. 

После завершения комплексной операции мобильный робот перемеща-

ется на освобождённый участок и реконструкция рабочей зоны повторяется. 

Заключение 

В статье описан метод реконструкции рабочей зоны манипулятора мо-

бильного робота на базе объектно-ориентированной сегментации. Использо-

вание этого метода позволяет формировать и выполнять посредством мани-

пулятора комплексные операции типа «освобождение прохода», «извлечение 

и изъятие опасного объекта». Дальнейшее направление исследований связано 

с групповым применением роботов, оснащенных взаимодополняющим набо-

ром сенсоров и технологического оборудования и планированием соответ-

ствующих групповых опреаций. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  СПЕЦИАЛЬНЫХ  РОБОТОВ  НА 
БАЗЕ  КРИТЕРИЯ  ОСВЕДОМЛЕННОСТИ 

 

Аннотация: Использование роботов наиболее целесообразно в экстремаль-

ных условиях, где труд человека и его жизнедеятельность затруднены, невозможны 

или сопряжены с угрозой для жизни и здоровья. Наибольший эффект при проведе-

нии аварийно-спасательных работ обеспечивает гибридная группа роботов, в кото-

рой совместно работают роботы разных видов базирования. Согласованные дей-

ствия группы роботов возможны на базе принципа ситуационной осведомленности, 

при этом для практического применения требуется выбрать количественные крите-

рии осведомленности. В статье рассмотрен пример гибридной группы роботов, ве-

дущих работы в условиях радиационного загрязнения. Предложен простой крите-

рий, характеризующий неоднородность этого загрязнения, который может быть по-

ложен в основу планирования работы группы. 

 

Ключевые слова: робот, гибридная группа, радиационная обстановка 

 

ORGANIZATION  OF  INTERACTION  OF  SPECIAL  ROBOTS  ON 
THE  BASIS  OF  THE  AWARENESS  CRITERION 

 
V.M. Bitny-Shlyakhto, S.A. Polovko, A.D. Kulichenko, N.A. Skripnichenko,  

E.Yu. Smirnova, eus@rtc.ru 
RTC, Saint-Petersburg, Russia 

 
Abstract: the use of robots is most appropriate in extreme conditions, where hu-

man labor and life activities are difficult, impossible or involve a threat to life and health. 

The greatest effect during rescue operations is provided by a hybrid group of robots, in 

which robots of different types work together. Coordinated actions of a group of robots 

are possible on the basis of the principle of awareness, while for practical application it is 

necessary to choose quantitative criteria of awareness. The article deals with the applica-

tion of a hybrid group of robots operating in the conditions of radiation pollution. A sim-

ple criterion for estimating the heterogeneity of this pollution is proposed, which can be 

used as a basis for planning the work of the group. 

 
Keywords: robot, hybrid group, radiation situation 
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1. Введение 

Использование роботов наиболее целесообразно в экстремальных 

условиях, где труд человека и его жизнедеятельность затруднены, невозмож-

ны или сопряжены с угрозой для жизни и здоровья [1]. Преимущества груп-

пового применения роботов в задачах экстремальной робототехники очевид-

ны. В общем случае, это больший радиус действия, достигаемый за счет рас-

средоточения роботов по всей рабочей зоне; расширенный набор 

выполняемых функций, достигаемый за счет установки на каждого робота 

индивидуальных исполнительных устройств; уменьшение времени выполне-

ния операций, экономия ресурсов отдельного робота за счет оптимального 

планирования ресурсов группы и более высокая вероятность выполнения за-

дания, достигаемая за счет возможности перераспределения целей между ро-

ботами группы.  

Для ряда задач, решаемых в опасных, удаленных или труднодоступных 

зонах, групповое применение роботов дает дополнительные преимущества, а 

именно: 

- минимизация дозной нагрузки на робота при работе в полях излуче-

ния; 

- возможность организации взаимной ретрансляции при неустойчивой 

связи с центром управления. 

Вместе с тем, объединение роботов в однородные группы по видам ба-

зирования ставит ряд проблем, связанных с ограничениями, присущими каж-

дому виду роботов. Так, с одной стороны, наилучшую возможность органи-

зации ретрансляции между членами группы при неустойчивой связи и значи-

тельное увеличение дальности высокоскоростной связи обеспечивает 

использование беспилотных летательных аппаратов (БЛА) и безэкипажных 

катеров (БЭК). Эти же робототехнические средства оснащаются средствами 

технического зрения с большой зоной обзора и, как правило, находятся в 

зоне устойчивой связи с глобальными спутниковыми навигационными си-

стемами. С другой стороны, технологические инструменты, необходимые 

для выполнения манипуляционных, транспортных, эвакуационных и тому 

подобных операций размещаются на наземных и подводных роботизирован-

ных платформах, которые должны доставить это оборудование и выполнить 

необходимые технологические операции в рабочей зоне, зачастую находя-

щейся вне прямой радиовидимости и проблемной с точки зрения локализа-

ции робота посредством глобальных навигационных систем (руины, завалы, 

подвальные помещения). 

С учетом вышесказанного, логичным шагом является создание гибрид-

ных робототехнических групп, в наиболее общем случае объединяющих 

наземные робототехнические комплексы (РТК), беспилотные летательные 
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аппараты (БЛА), бэзэкипажные катера (БЭК), автономные необитаемые под-

водные аппараты (АНПА). 

При выполнении комплексных операций взаимодействие роботов в 

группе целесообразно строить на базе принципа ситуационной осведомлен-

ности [2]. В статье рассмотрен подход к выбору состава гибридной группы 

роботов для решения задачи локализации и изъятия источников ионизирую-

щих излучений. Показано, что одни из основных факторов осведомленности, 

влияющих на планирование маршрутов роботов является представление о 

характере неоднородности поля излучения. Предложен критерий оценки ра-

диационной ситуации, приведены результаты вычислительных эксперимен-

тов. 

2. Описание проблемы 

Рассмотрим пример группы роботов, выполняющих задачу обработки 

зон радиационного загрязнения при ликвидации последствий техногенной 

аварии. Предполагается, что источники излучения, подлежащие изъятию и 

контейнированию, образуют локальную зону неоднородности поля излуче-

ния (ЗНИ). Наземный РТК, оснащенный гамма-пеленгатором, способен запе-

ленговать ЗНИ, переместиться к ней и обезвредить находящиеся там ИИИ 

путём контейнирования при помощи манипулятора. Однако эта задача прин-

ципиально не может быть решена одним наземным роботом без длительного 

нахождения робота в зоне высоких уровней радиации. Повышение качества 

дистанционной пеленгации зон загрязнения с более безопасного для аппара-

туры расстояния возможно за счет классического алгоритма одновременного 

пеленга посредством двух пеленгаторов (в нашем случае, двух наземных 

РТК) [3]. В то же время, беспилотный БЛА, оснащенный средствами радиа-

ционного поиска, может вести разведку местности с высоты, не подвергаясь 

радиационной опасности. Использование БЛА со средствами видеосъемки 

дает возможность выбрать место развёртывания группы наземных роботов в 

относительно безопасной зоне, приблизительно определить характер радиа-

ционного загрязнения местности, оценить наличие препятствий в зоне работ, 

организовать надежную связь и наблюдение за ходом работ. Однако, при 

проведении воздушной радиационной разведки велика погрешность, вызван-

ная пространственным осреднением поля излучения. Таким образом, 

наилучший результат может быть достигнут при использовании гибридной 

группы следующего минимального состава: два наземных РТК (легкий раз-

ведчик и тяжелый ликвидатор) и два БЛА, один из которых предназначен для 

предварительной радиационной разведки местности, второй – для видеона-

блюдения с проведением работ наземными РТК и организации связи с ними.  

Основной проблемой на этапе работ, непосредственно связанных с пе-

ремещением робота к загрязненной зоне, является то, что гамма-пеленгатор 

обеспечивает достоверное определение курсового угла только в случае един-
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ственной области неоднородности поля излучения в поле зрения пеленгато-

ра. Если неоднородностей две и более, гамма-пеленгатор укажет неправиль-

ное направление, следовательно, направление движения будет определено 

также ошибочно и время выполнения операции по обезвреживанию источни-

ков излучения непредсказуемо увеличится. На рисунке 1 показаны результа-

ты моделирования маршрута движения тяжелого РТК к месту выполнения 

работ в случае различного числа зон неоднородности поля излучения в зоне 

видимости гамма-пеленгатора (от одной до трёх). Каждый маршрут пред-

ставляет собой последовательность стоянок, на которых происходит опреде-

ление курсового угла, маневров типа «поворот на курсовой угол» и участков 

прямолинейного перемещения в соответствии с полученным курсом. При 

моделировании предполагается, что при выходе робота к ЗНИ происходит 

полная очистка этой зоны. Работа заканчивается, когда все зоны становятся 

очищенными. Из рисунка видно, что в случае 2-х и 3-х ЗНИ перемещение ро-

бота в ряде случаев не приводит к цели. Для устранения этого недостатка 

необходимо до измерения курсового угла проверять гипотезу о характере не-

однородности поля ионизирующего излучения. 

 

а    б     в 
Рис. 1. Результаты моделирования маршрута перемещения РТК: а) в случае 1-ой ЗНИ; б) 

в случае 2-х ЗНИ; в) в случае 3-х ЗНИ. Исходное положение робота показано синим пря-

моугольником, условные центры ЗНИ показаны красными кружками. 

 

3. Критерий оценки характера неоднородности поля загрязнения 

Простейшим способом оценки характера неоднородности поля являет-

ся визуальная оценка картины поля дозной обстановки, построенной по ре-

зультатам воздушной разведки. Другой способ основан на свойствах непо-

средственно гамма-пеленгатора. Гамма-пеленгатор представляет собой кон-

струкцию из m детекторов, расположенных равномерно по окружности 

вокруг экранирующего цилиндра. Процесс регистрации гамма-квантов каж-

дым из детекторов представляет собой процесс регистрации и описывается 

пуассоновским потоком случайных событий. Интенсивность потока λ в об-

щем случае описывается формулой: 




n

1j сjф λλλ ,     (1) 

где λф – интенсивность фонового излучения, 
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n – количество ЗНИ в рабочей зоне, 

)(θKλ
jjсj  – интенсивность излучения, связанная с j-ой ЗНИ, 

Kj – коэффициент пропорциональности, 

φ(θ) – диаграмма направленности детектора, 

θj – угол между осью детектора и направлением на j-тую ЗНИ. 

Для определения характера неоднородности применяется методика, ос-

нованная на вычислении максимума логарифма функции правдоподобия 

F(θ1,θ2,θ3,…) для различного количества параметров [3]: 

 

)))!ln((NT,...)θ,θ,(θλ-T),...)θ,θ,(θln(λ(N

))
)!(N

)T,...)θ,θ,(θλ(
e(ln(,...)θ,θ,F(θ

i

m

1i
321i321ii

321

m

1i
i

N

321iT,...)θ,θ,(θλ
i

321i

 












,  (2) 

где Ni, i=1,…,m – число гамма-квантов, зарегистрированных i-тым детек-

тором за время экспозиции Т, 

λi (θ1,θ2,θ3,…) , i=1,…,m – зависимость интенсивности потока от пара-

метров для i-го детектора (2.1), определяемая диаграммой направленности 

детектора φi(θ). 

Параметрами являются значения курсового угла θ1, θ2, θ3, … . 

При применении методики последовательно вычисляют значения мак-

симума функции по формуле (2) для случая 1-го, 2-х, 3-х и более параметров. 

Количество параметров, при котором функция достигает абсолютного мак-

симума, принимают за характеристику неоднородности поля излучения. 

В таблице 1 приведены значения функции по формуле (2) для варианта 

моделирования, соответствующего рисунку 1в (три ЗНИ в поле зрения гам-

ма-пеленгатора). Гипотеза 1 соответствует варианту «одна ЗНИ в поле зре-

ния», гипотеза 2 соответствует варианту «две ЗНИ в поле зрения», гипотеза 3 

соответствует варианту «три ЗНИ в поле зрения». Очевидно, что максималь-

ное значение функции соответствует гипотезе «три ЗНИ в поле зрения пелен-

гатора» На рисунке 2 показан маршрут перемещения РТК, сформированный 

с учетом предварительной оценки ситуации по вышеописанному методу. 

 
Таблица 1. Значения функции правдоподобия 

Гипотеза о количестве ЗНИ Максимум функции правдоподобия 

1 -96.66 

2 -47.8 

3 -26.97 
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Рис. 2. Результат моделирования маршрута перемещения РТК в случае 3-х ЗНИ с учетом 

осведомленности  характере неоднородности поля. Исходное положение робота показано 

синим прямоугольником, условные центры ЗНИ показаны красными кружками. 

Заключение 

В статье описан состав гибридной группы роботов, выполняющих за-

дачу последствий радиационной аварии и подход к планированию операций 

очистки зон загрязнения на базе осведомленности о характере неоднородно-

сти поля излучения. Использование этого подхода упрощает построение 

маршрутов роботов и сокращает время выполнения операции. Дальнейшее 

направление исследований связано с увеличением количества критериев 

осведомленности о состоянии рабочей зоны и планированием соответствую-

щих групповых операций. 

 
Работа проводилась в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки 

России № 075-00924-19-00 “Методы автоматического синтеза оптимального управления 

поведением группы роботов на основе ситуационного анализа с применением семантиче-

ских технологий”. 
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При синтезе управления антропоморфными роботами, как правило, ис-

пользуются ПД регуляторы, реализующие управление по отклонению сме-

щений и скоростей программного и управляемого движения. В системах 

управления объектами, обладающими статической и динамической устойчи-

востью, такие регуляторы дают хорошие результаты. В шагающих роботах, 

требования выполнения динамической устойчивости, обуславливают необ-

ходимость поиска новых типов регуляторов и принципов управления. В 

настоящей работе рассмотрены вопросы эффективности управления поход-

кой робота андроида с ПД регуляторами и регуляторами, учитывающими 

программные силы. 

Определение программных сил в приводах 

Рассматривается использование метода обратной задачи [1-6] для син-

теза устойчивого движения двуногого робота. Выделяются два типа парамет-

ров программного движения робота — кинематические и силовые. Силовые 

параметры определяют величины усилий в приводах, которые необходимы 

для реализации программного движения.  

Общие уравнения управляемого движения робота (уравнения прямой 

задачи) имеют вид: 

{
𝑀�̈� − 𝐷1

𝑇𝑝1 = 𝑓(�̇�, 𝑥, 𝑡) + 𝑢(𝑡),

𝐷1�̈� = ℎ1(�̇�, 𝑥).
                                   (1) 

Здесь 𝑥 – вектор координат всей системы размерностью 𝑛 × 6, где 𝑛 – 

число тел системы, 𝑀 – матрица инерции,  𝑓(�̇�, 𝑥, 𝑡) – вектор позиционных, 

диссипативных и внешних сил,  𝑢(𝑡) – матрица сил (моментов) в приводах, 

приведенная к координатам тел,  𝐷1 – матрица коэффициентов уравнений 

связей размерностью 𝑘1 × 𝑛,  𝑝1 – вектор множителей Лагранжа размерно-

стью 𝑘1, 𝑘1 – количество связей в кинематических парах,  ℎ1(�̇�, 𝑥) – вектор 

правых частей вторых производных уравнений связей [1,2]. 

Для нахождения кинематических параметров приводов используются 

уравнения: 

{
 
 

 
 
𝑀�̈� − 𝐷2

𝑇𝑝1 − 𝐷2
𝑇𝑝2 − 𝐷3

𝑇𝑝3 − 𝐷41
𝑇 𝑝4 − 𝐷42

𝑇 𝑝4 = 𝑓(𝑥, �̇�, 𝑡),

𝐷1�̈� = ℎ1(𝑥, �̇�),

𝐷2�̈� = �̈�(𝑡),

𝐷3�̈� = ℎ3(𝑥, �̇�),

𝑄4(𝑥, �̈�, 𝓏(𝑡)) = 0,

          (2) 

где 𝐷2, 𝐷3 – матрицы коэффициентов связей уравнений, описывающих дви-

жение стоп робота и дополнительных уравнений связей, необходимых для 

согласованного движения звеньев роботах [2], 𝐷41, 𝐷42 – матрицы коэффици-

ентов связей последнего уравнения (2) соответствующие членам с координа-

тами и их вторыми производными соответственно, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4 – множители Ла-

гранжа. 𝓏(𝑡) – вектор координат точки приложения главного вектора реакций 
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связей в стопах робота – ТНМ. Уравнение 𝑄4(𝑥, �̈�, 𝓏(𝑡)) = 0 системы (2) вы-

ражает условия устойчивости робота, в смысле сохранения им вертикального 

положения. Точное выражение для компонент этого уравнения, например, 

включающего в себя продольную компоненту 𝑥 ТНМ имеет вид: 

∑ 𝑚𝑖(�̈�𝑖 + 𝑔)𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑚𝑖�̈�𝑖𝑧𝑖

𝑛
𝑖=1 −  

−∑ (𝐴𝑖𝐽𝑖Ω̇𝑖)𝑦
𝑛
𝑖=1 − 𝑧𝑥(𝑡)∑ 𝑚𝑖(�̈�𝑖 + 𝑔)

𝑛
𝑖=1 = 0,                   (3) 

где 𝑚𝑖 – масса 𝑖-го тела, 𝑥𝑖 , 𝑧𝑖 – продольная и вертикальная координаты цен-

тра масс (ц.м.) 𝑖-го тела,  𝐴𝑖 – матрица перехода из подвижной системы коор-

динат  𝑖-го тела в неподвижную, 𝐽𝑖 – матрица моментов инерции тела,  Ω̇𝑖 – 

трехмерный вектор угловых скоростей тела в подвижной системе координат, 

𝑧𝑥(𝑡) – продольная координата ТНМ. Обычно используется упрощенный вид 

уравнения (3) без членов со вторыми производными от координат, что позво-

ляет применять для решения (2) существующее ПО в области динамики си-

стем связанных тел (MBS), а именно: 

∑ 𝑚𝑖𝑔𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑧𝑥(𝑡)∑ 𝑚𝑖𝑔

𝑛
𝑖=1 = 0                              (4) 

Программные силы в приводах определяются из предположения, что 

степени свободы приводов заморожены. Тогда системы (1) будет иметь вид: 

{

𝑀�̈� − 𝐷1
𝑇𝑝1 = 𝑓(𝑥

∗̇, 𝑥∗, 𝑡) − 𝑀𝑥 ∗̈ − 𝐷0
𝑇𝑝0,

𝐷1�̈� = ℎ1(�̇�
∗, 𝑥∗),

𝐷0�̈� = ℎ1(�̇�
∗, 𝑥∗),

                      (5) 

где 𝑥∗ – вектор координат, полученный из решения (2), 𝐷0 – матрица коэф-

фициентов уравнений связей, соответствующих замороженным степеням 

свободы приводов. Решая (5), можно получить 𝑝0. Сравнивая (1) и (3) и учи-

тывая, что �̈� = 0, можно записать выражения для управляющих воздействий: 

𝑢(𝑡) = −𝐷0
𝑇𝑝0.                                            (6) 

Откуда следует, что программные силы в приводах суть компоненты 

вектора 𝑝0. Особенностью решения (5) является наличие избыточных связей, 

которые не позволяют получить однозначного решения. Для получения од-

нозначного решения используется модификация системы (5) с помощью 

вспомогательных дополнительных масс. 

Для получения расчетных параметров управляемого движения решает-

ся уравнение (1). Полная сила в j-ом приводе находится из выражения: 

𝑝𝑗
∗(𝑡) = 𝑐𝑗𝛿𝑗 + 𝑑𝑗𝛿�̇� + 𝑝0𝑗; 𝑗 = 1,… , 𝑛1.                      (7) 

Здесь 𝑝𝑗
∗(𝑡) – сила (момент) на выходном звене j-го привода, 𝑐𝑗 , 𝑑𝑗 – ко-

эффициенты ПД регулятора, 𝛿𝑗 – отклонение между измеренным и про-

граммным значениями смещения выходного звена привода 

Экспериментальные и расчетные исследования 

Разработанные методы применены для синтеза управляемого движения 

антропоморфного робота АR-600E — рис. 1. Робот имеет массу 65 кг и высо-

ту 1,6 м. 
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Рис. 1. Робот АR-600E 

 

Расчетная схема робота представлена на рис. 2. Модель решалась в си-

стеме моделирования динамики связанных систем тел ФРУНД [2], в которой 

реализовано одновременное решение уравнений (1, 2, 5). Рассматривалось 

прямолинейное движение из состояния покоя. 

 
Рис. 2. Расчетная схема динамической модели робота 

  

Основное ограничение на скорость движения робота определяется 

условием устойчивости (3). Наиболее просто условие (3) учитывается в фор-

ме (4), которая позволяет для решения (1,2,5), как уже отмечалось, использо-

вать существующие методы моделирования динамики связанных систем тел. 

В настоящей работе указанные уравнения (1,2,5) решаются с использованием 

(4), что ведет к увеличению искажения программного движения с ростом 

скорости. На рис. 3.Показана программная траектория ТНМ, которая под-

ставляется в уравнение (4) и далее используется в уравнениях (2,5). Такая за-

даваемая программная траектория интерполируется по участкам линейными 

и тригонометрическими функциями. Действительная траектория ТНМ, рас-
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считанная с использованием (3) отличается от программной, и, такое отличие 

растет с возрастанием скорости движения.  

 
Рис. 3. X компонента траектории ТНМ для различных скоростей 

 

 
Рис. 4. Y компонента траектории ТНМ для различных скоростей 
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Рис. 5. Y компонента траектории ТНМ для программного и управляемого движения. Ско-

рость 1.5 см/с, расчет управляемого движения с учетом податливости точек контакта сто-

пы и шарниров робота 

 

 
Рис. 6. Сравнение экспериментальных и расчетных продольных углов наклона корпуса. 

Расчет для жестких и податливых шарниров. 

 

Конструктивные особенности робота АR-600E, обуславливают допол-

нительные возмущения программной траектории ТНМ, вызванные податли-

востью ступни и самой конструкции робота. Такие возмущения резко сни-

жают максимальную устойчивую скорость управляемого движения робота — 

рисунок 5. Данные, представленные на рис. 5. получены при решении прямой 
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задачи со следующими параметрами — жесткость ступни в угловой точке 

контакта 60 кН/м, жесткость шарниров 1 мН.м. На рис. 6 показаны экспери-

ментальные и расчетные данные по продольным угловым колебаниям управ-

ляемого движения робота. Управление роботом осуществлялось с помощью 

ПД регуляторов. Указанные конструктивные особенности, наряду с невысо-

кими максимальными скоростями приводов не позволяли экспериментально 

исследовать движение робота на высоких скоростях. Вследствие этого, ниже 

мы будем рассматривать только расчетные результаты анализа программного 

и управляемого движения, полученные из решения обратной и прямой зада-

чи. В расчетном анализе жесткости опор ступней составляли 960 кН/м, все 

шарниры расчетной схемы считались жесткими.  

 Из рис. 3-4 следует, что до скоростей 24 см/с формальные условия 

устойчивости выполняются — точка приложения реакции лежит внутри по-

лигона, очерченного периметром ступней. Моделирование управляемого 

движения выполнялось решением системы (1), в которой момент в приводах 

вычислялся по выражению (6). Коэффициент позиционной обратной связи в 

расчетах принимался равным 1 кН*м/рад, дифференциальной – 0.1 

кН*м/(рад.с). 

Результаты численного моделирования показали, что устойчивое вер-

тикальное положение робота, при управлении с учетом программного мо-

мента, сохраняется при значительно более высоких скоростях движения, чем 

при управлении только ПД регулятором. При управлении с учетом про-

граммного момента была достигнута максимальная скорость 0.42 м/с, при 

управлении ПД регулятором – 0.1 м/с. При этом расчетное значение коорди-

нат отличается от программного по форме, но максимальные значения сов-

падают — рис. 7. На графиках рис. 7 также видны скачки координат ТНМ, 

соответствующие моментам соприкосновения контактирующих точек стопы 

с опорной поверхностью. Возникновение таких скачков можно объяснить 

прямоугольной формой стопы с большими продольными и поперечными 

размерами. Отметим, что на такой скорости не было получено устойчивого 

движения при управлении только ПД регулятором. На рис. 7. заметен попе-

речный увод управляемого движения от программного, но такой увод не 

приводит к опрокидыванию робота. На рис. 8 представлены графики про-

граммных значений момента в поворотном приводе левой стопы относитель-

но продольной оси для двух вариантов амплитуды поперечных колебаний 

ТНМ. Из графиков следует, что для заданного периода шага, программные 

силы зависят от значения амплитуды поперечных колебаний ТНМ. Очевид-

но, минимальное значение энергетических затрат достигается при совпаде-

нии частоты шага с частотой колебаний перевернутого маятника. 

Для скорости движения 0.42 м/с (рис. 9) действительные поперечные 

координаты ТНМ значительно превышают граничные значения, определяе-

мые внешней границей стоп, что хорошо видно из представленных графиков. 
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Тем не менее робот достаточно долго – 10 – 15 секунд сохраняет вертикаль-

ную походку до падения.  

 

 
Рис. 7. Сравнение программных и расчетных поперечных координат ТНМ, скорость 0,24 

м/с. 

 

 
Рис. 8. Сравнение программных моментов в приводе левой стопы для различных значений 

поперечных размахов ТНМ (привод вращения стопы относительно продольной оси), ско-

рость 0,24 м/с. 
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Рис. 9. Сравнение программных и расчетных поперечных координат ТНМ, скорость 0,42 

м/с. 

Заключение 

 Представленные методы и проведенный расчетный анализ показал, что 

включение в контур управления программных моментов позволяет достичь 

больших скоростей движения двуногих роботов, по сравнению с управлени-

ем ПД регуляторами. Разработанные методы определения программных мо-

ментов в приводах могут быть использованы в системах управления робота-

ми различного типа. Главной причиной ограничения скорости можно назвать 

прямоугольную форму стопы робота (рис. 1-2), которая вызывает значитель-

ные возмущения от ударов углами стопы. 

 

 

С п и с о к  л и т е р а т у р ы  
 

1. Горобцов А.С. Синтез параметров управляемого движения многозвенных 

механических систем произвольной структуры методом обратной задачи // Ме-

хатроника, автоматизация, управление.  2004.  №6.  C. 43-50, 2 с. обл. 

2. Особенности решения уравнений метода обратной задачи для синтеза 

устойчивого управляемого движения шагающих роботов = Features of Solving the 

Inverse Dynamic Method Equations for the Synthesis of Stable Walking Robots Con-

trolled Motion / А.С. Горобцов, А.Е. Андреев, А.Е. Марков, Ан.В. Скориков, П.С. 



307 

Тарасов // Труды СПИИРАН = SPIIRAS Proceedings. - 2019. - Т. 18, № 1. - C. 85-

122. 

3. Kim J.Y., Park I.W., Oh J.H. Experimtntal realization of dynamic walking of 

the biped humanoid robot KHR-2 using zero moment point feedback and inertial meas-

urement // Advanced Robotics. 2006. vol. 20. no. 6. pp. 707-736. 

4. Kim J.H. and Oh J.H. Realization of dynamic walking for the humanoid robot 

platform KHR-1 // Advanced Robotics. 2004. vol. 18. no. 7. pp. 749–768. 

5. Englsberger J., Koolen T., Bertrand S., Pratt J., Ott C., Albu-SchaЁffer A. Tra-

jectory generation for continuous leg forces during double support and heel-to-toe shift 

based on divergent component of motion // Proceedings of IEEE RSJ International Con-

ference on Intelligent Robots and Systems. 2014. pp. 4022-4029. 

6. Khusainov, R., Klimchik, A., Magid, E.: Swing leg trajectory optimization for a 

humanoid robot locomotion. In: 2016 13th International Conference on Informatics in 

Control, Automation and Robotics (ICINCO) (2016). pp. 130-141. 



308 

УДК 681.5.01 
А.В. Лебедев, д.т.н., lebedev@dvo.ru 

Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, 
г. Владивосток, Россия 

 
РАЗРАБОТКА  САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ  СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ  БЕСПИЛОТНОГО  ЛЕТАТЕЛЬНОГО  АППАРАТА 
В  ВЕРТИКАЛЬНОЙ  ПЛОСКОСТИ 

 
 Аннотация: Разработан метод синтеза системы с самонастройкой по эталон-

ной модели для управления движением беспилотного летательного аппарата 

(квадрокоптера) в вертикальной плоскости. Предложена нелинейная коррекция для 

обеспечения независимого управления по линейным и угловым координатам при 

заданной компоновке движителей. Доказаны условия устойчивости процесса само-

настройки. Получен новый закон формирования разрывного управляющего сигнала 

в каждой подсистеме, обеспечивающий высокие показатели качества при любых 

значениях параметров объекта из заданных диапазонов с учетом динамического 

взаимовлияния между каналами управления. 
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plane is developed. The nonlinear correction is proposed in order to provide the inde-

pendent control on linear and angular coordinates at given composition of the thrusters. 
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Одной из важных и актуальных проблем современной робототехники 

является создание высококачественных систем управления (СУ) мобильными 

роботами различного типа и назначения, которые должны обеспечивать их 

точное и быстрое движение по сложным пространственным траекториям. 

Среди всего многообразия таких технических объектов выделяется класс 

беспилотных летательных аппаратов (квадрокоптеров), область применения 

которых в настоящее время существенно расширяется. Полная математиче-

ская модель динамики движения квадрокоптера является нелинейной, мно-

гомерной и многосвязной [1], что обусловлено взаимовлиянием между от-

дельными каналами управления при одновременном изменении нескольких 

его координат. Более того, параметры модели зачастую априорно не опреде-

лены (в частности, из-за неопределенности массо-инерционных характери-

стик объекта и параметров его взаимодействия с окружающей воздушной 

средой) и могут в процессе движения беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА) принимать различные значения внутри заданных диапазонов. Ука-

занные факторы усложняют решение задачи синтеза и приводят к необходи-

мости разработки специальных адаптивных и робастных СУ. 

 Весьма эффективным при управлении нелинейными нестационарными 

динамическими объектами и в то же время достаточно простым в реализации 

типом таких СУ являются самонастраивающиеся системы (СНС) с эталон-

ными моделями [2-4]. Эти системы обеспечивают неизменно высокие пока-

затели качества работы за счет введения в основной контур дополнительного 

разрывного сигнала самонастройки, компенсирующего возможные отклоне-

ния параметров объекта от их номинальных значений. Однако непосред-

ственное применение известных методов теории СНС при синтезе СУ БПЛА 

наталкивается на существенные трудности, связанные с необходимостью 

учета особенностей динамики его пространственного движения, а также спе-

цифической компоновки его движителей. Это приводит к необходимости 

разработки модифицированных законов управления (в том числе специаль-

ной нелинейной коррекции) в классе СНС. 

Целью данной работы является создание метода синтеза системы с не-

линейной коррекцией и самонастройкой по эталонной модели для децентра-

лизованного управления движением квадрокоптера с учетом особенностей 

конструкции его движительного комплекса. При этом должны быть опреде-

лены и доказаны условия устойчивости процесса самонастройки в каждой 

подсистеме с учетом динамического взаимовлияния между ними. СУ должна 

обеспечивать стабильно высокие показатели качества управления при любых 

значениях параметров квадрокоптера из заданных диапазонов без их иденти-

фикации. 

Для решения указанных задач используем математическую модель ди-

намики квадрокоптера как свободного твердого тела, перемещающегося в 

пространстве (при наличии сопротивления воздушной среды) за счет сил тя-
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ги, создаваемых четырьмя вращающимися винтами, которая в матрично-

векторной форме приведена в работе [1]. 

Связь между проекциями x, y, z, x, y, z линейной и угловой ско-

ростей БПЛА на оси связанной системы координат (СК) и производными его 

декартовых координат x, y, z и углов курса , крена , дифферента  в абсо-

лютной СК, определяющая кинематику квадрокоптера, задается стандартным 

матричным уравнением, содержащим матрицу перехода между этими систе-

мами координат. 

 В дальнейшем, используя принцип декомпозиции, выделим задачу син-

теза системы децентрализованного управления движением БПЛА только в 

вертикальной плоскости Oxz. 

 Отметим, что с учетом конструктивных особенностей квадроко-

птера силы тяги 1д , 2д , 3д  и 4д  всех четырех его движителей направлены 

параллельно оси Oz связанной СК. При этом для реализации указанного вы-

ше режима движения должно выполняться, в частности, условие равенства 

сил тяги движителей, расположенных по разные стороны от оси Ox (напри-

мер, для рассматриваемого случая 21 дд   , 43 дд   ), а также равенство уг-

ловых скоростей для вращающихся в противоположные стороны винтов. В 

этом случае соотношения для проекций сил дx , дy , дz  и моментов Mдx, Mдy, 

Mдz, создаваемых движительным комплексом, на оси связанной СК будут 

иметь вид (здесь l – расстояние от оси каждого движителя до начала коорди-

нат связанной СК): 

4321 дддддz   ,     0 дyдx  , 

)( 4321 дддддy lM   ,     0 дzдx MM .                       (1) 

Таким образом, в рассматриваемом случае y = θ = ψ = 0, и перемещение 

БПЛА полностью определяется зависимостями x = x(t), z = z(t), φ = φ(t). 

С учетом принятых условий на основании уравнений динамики и ки-

нематики общего вида [1] уже нетрудно получить в скалярной форме мате-

матическую модель, описывающую движение квадрокоптера в плоскости 

Oxz: 

mkg xxxyzx /||cos   , 

mmkg дzzzzyxz //||cos   , 

yдyyyyy JMk /)||(   ,                                        (2) 

 sincos zxx  ,      cossin zxz  ,     y  , 

где m – масса БПЛА, Jy – момент инерции БПЛА относительно горизонталь-

ной оси Oy, kx, ky, kz – коэффициенты сопротивления воздуха. 

Будем полагать, что инерционность каждого движителя много меньше 

инерционности всего квадрокоптера в целом. В этом случае каждый движи-

тель может быть описан уравнениями следующего вида: 
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2
iдi bΩ ,     iдi ukΩ ~ ,                                          (3) 

где kд, b – коэффициент усиления и коэффициент тяги винта, одинаковые для 

всех движителей, дi  – сила тяги i-го движителя (здесь и далее i = 1,…,4), iu~  – 

управляющий сигнал, поступающий на вход i-го движителя, iΩ  – угловая 

скорость вращения i-го винта квадрокоптера. 

Согласно принципу децентрализованного управления представим СУ 

движением БПЛА в целом в виде совокупности сепаратных подсистем (кана-

лов управления), каждая из которых обеспечивает регулирование отдельной 

его пространственной координаты x, z и φ. 

Однако, как было показано выше, особенности конструкции квадроко-

птера приводят к тому, что формирование силы тяги дz  и момента Mдy осу-

ществляется одними и теми же парами движителей. Поэтому для обеспече-

ния требуемой декомпозиции, т.е. независимости управления по каждой ко-

ординате, необходимо синтезировать нелинейную коррекцию (специальный 

блок пересчета управляющих воздействий). 

Будем полагать, что для реализации требуемых (с точки зрения желае-

мых законов изменения координат БПЛА) значений силы тяги дz  и момента 

Mдy, управляющее устройство вырабатывает некоторые сигналы u1 и u2. То-

гда для обеспечения раздельного управления по соответствующим каналам 

достаточно сформировать сигналы iu~  следующим образом: 

l

u
uu 2

11
2

1~  ,     12
~~ uu  ,     

l

u
uu 2

13
2

1~  ,     34
~~ uu  .               (4) 

 Действительно, в этом случае с учетом выражений (1), (3), (4) будем 

иметь 1
2ubkддz  , 2

2ubkM ддy  . 

Далее, как было отмечено выше, для обеспечения компенсации воз-

можных отклонений параметров БПЛА от их номинальных значений, а также 

динамического взаимовлияния между подсистемами, синтезируем в каждом 

канале СУ управляющее устройство с самонастройкой по эталонной модели, 

основываясь на принципах построения СНС, приведенных в [5]. 

Учитывая обеспеченную ранее декомпозицию СУ, проведем указанный 

синтез отдельно для каждой подсистемы. В качестве примера рассмотрим 

подсистему (канал) управления линейной координатой z квадрокоптера. 

Выделим дополнительно в этой подсистеме контуры регулирования 

координаты z и скорости z, как показано на рис. 1 (здесь НКУ – нелинейное 

корректирующее устройство, ДК – движительный комплекс, zd, zd – желае-

мые значения скорости z и координаты z, u2 – сигнал с выхода регулятора 

координаты ). При этом во внешнем контуре используем стандартный ли-

нейный регулятор, а внутренний контур реализуем как СНС. 

Подставив полученное выше выражение для силы тяги дz  во второе 

уравнение системы (2), получим уравнение динамики данной подсистемы: 
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ДК

u1 СНС-регулятор 

скорости z 

z 1
~u  

u2 

БПЛА

 

д1 

д4 4
~u  

НКУ

регулятор 

координаты z 

zd zd 
z 

x y z g 

Рис. 1. Структурная схема подсистемы управления координатой z 

 

mubkmkg дzzzyxz //||cos 1
2  .                         (5) 

В соответствии с особенностями динамики квадрокоптера, параметры 

m и kz могут в процессе управления принимать априорно неизвестные значе-

ния внутри заданных диапазонов. 

Опишем желаемый процесс изменения скорости z линейным диффе-

ренциальным уравнением первого порядка с постоянными коэффициентами 

k и T: 

  Tk zzdz /)(  .                                             (6) 

Поставим задачу синтезировать такой закон управления u1, при кото-

ром поведение системы (5) соответствовало бы уравнению (6) при любых па-

раметрах квадрокоптера (из заданных диапазонов) и внешних возмущениях. 

Сначала, приравнивая правые части соотношений (5) и (6) при некото-

рых номинальных значениях параметров объекта m = mн, kz = kzн и выражая из 

полученного уравнения u1, определим нелинейный закон управления, позво-

ляющий решить поставленную задачу при указанных известных mн и kzн, а за-

тем введем в полученный закон управления дополнительный разрывный сиг-

нал самонастройки z по эталонной модели для компенсации отклонений па-

раметров m и kz от их номинальных значений. В результате будем иметь: 
2

1 /))cos(||/)(( дyxнzzzнzzdн bkzgmkTkmu    .       (7) 

Для нахождения требуемого сигнала z, обеспечивающего устойчивость 

процесса самонастройки при любых значениях параметров квадрокоптера m 

и kz из заданных диапазонов, используем метод функций Ляпунова. 

Прежде всего выпишем уравнение самой эталонной модели в соответ-

ствии с желаемым законом (6) движения объекта: 

  Tk zmzdzm /)(  ,                                           (8) 

где zm – эталонный (желаемый) процесс изменения скорости z. 

 Далее определим ошибку системы относительно модели 

zzmme    и зададим положительно определенную функцию Ляпунова в 

виде 2/2
meV  . В работе строго доказано, что для обеспечения отрицатель-

ной определенности производной mmeeV    функции Ляпунова по времени в 

силу уравнений системы достаточно сформировать сигнал самонастройки z, в 

том числе его амплитуду h(t), в следующем виде: 

methz sign)( ,     
2

11 |cos|)( zhyxzmh kgkth    ,              (9) 
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где ||max1 нh mmk   и ||max2 zнzh kkk   – заданные постоянные коэффи-

циенты. 

В этом случае будет обеспечена асимптотическая устойчивость состоя-

ния 0me , а значит, по завершении процесса самонастройки поведение каж-

дой подсистемы будет полностью определяться уже не соотношением вида 

(5), а желаемым линейным уравнением эталонной модели (8) с заданными 

постоянными коэффициентами. 

Как подтвердили результаты численного моделирования, применение 

синтезированной системы с нелинейной коррекцией (4), (7) и самонастрой-

кой по эталонной модели (9) позволило обеспечить требуемые показатели 

качества процесса управления при любых параметрах БПЛА из заданных 

диапазонов и наличии динамического взаимовлияния между подсистемами с 

учетом заданной компоновки движителей квадрокоптера. Разработанная си-

стема управления является достаточно простой в технической реализации и 

позволяет существенно повысить эффективность применения беспилотных 

летательных аппаратов. 
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АЛГОРИТМЫ  ДВИЖЕНИЯ  МАНИПУЛЯТОРА   

В  НЕИЗВЕСТНОЙ  СРЕДЕ 
 
Аннотация: Рассмотрена задача нахождения пути к целевой конфигурации 

манипулятором в неизвестной статической среде. Проанализировано применение 

алгоритма, основанного на выборке как в качестве самостоятельного алгоритма, так 

и в качестве подпрограммы в нашем алгоритме управления роботом в неизвестной 

среде. Отмечены преимущества и недостатки применения алгоритма, основанного 

на выборке, как в известной, так и неизвестной среде. Указаны пути повышения 

эффективности алгоритмического обеспечения решения задачи.  

 

Ключевые слова: планирование пути, робот, манипулятор, препятствия, не-

известная среда 

 

ALGORITHMS  FOR  A  MANIPULATOR  MOVEMENT   
IN  AN  UNKNOWN  ENVIRONMENT  

 
P.K. Lopatin, Ph.D., docent, robot-2006@yandex.ru 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia 
 
Abstract: A problem of a path finding to a target configuration by a manipulator in 

an unknown static environment is considered. Using of a sampling-based algorithm as an 

independent algorithm and as a subroutine in our algorithm for the manipulator control in 

the unknown environment is analyzed. The advantages and disadvantaged of using of the 

sampling-based algorithm for known and unknown environment are outlined. Ways for 

raising the efficiency of algorithms for the problem solving are pointed out. 

 

Key words: path planning, robot, manipulator, obstacles, unknown environment 

 

 

Рассмотрим следующую Задачу управления манипуляционными робо-

тами (МР): МР, двигаясь из стартовой конфигурации q0 в среде с неизвест-

ными статическими препятствиями, используя ограниченный объем инфор-

мации, поставляемой его сенсорной системой (СС), должен за конечное чис-

ло шагов прибыть в целевую конфигурацию qT. Конфигурацию qT считаем 

достижимой, то есть она удовлетворяет обоим условиям: 1) она не запрещен-

ная; 2) в нее можно попасть из q0 за конечное число шагов, двигаясь только 
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по разрешенным состояниям. Конфигурация q считается разрешенной, если 

она не налегает на препятствия и удовлетворяет конструктивным ограниче-

ниям, то есть в ней не происходит недопустимого пересечения звеньев и она 

удовлетворяет неравенствам 

                                a1  q  a2,                                                                     (1)                                         

где a1=(а1
1,а2

1,…,аn
1) – вектор нижних ограничений на значения обобщённых 

координат, a2=(а1
2,а2

2,…,аn
2) – вектор верхних ограничений на значения 

обобщённых координат, q=(q1,q2,…,qn) -  вектор обобщённых координат МР. 

Таким образом, (1) образует гиперпараллелепипед X. 

В настоящее время в качестве алгоритмов планирования ряд авторов 

использует алгоритмы, основанные на выборке [1, 2]. В качестве представи-

теля рассмотрим алгоритм EST – Expansive Space Tree. 

EST генерирует дерево, исходящее из q0 и разрастающееся в направле-

нии неисследованных областей конфигурационного пространства. EST начи-

нает с q0, затем выбирает конфигурацию q в дереве, из которой будет расти 

дерево (в начале делаем q=q0), а затем выбирает случайную конфигурацию 

qrand из соседей к q. Затем EST пытается соединить q и qrand. В случае успеха 

qrand добавляется к вершинам дерева, а (q, qrand) – к ребрам дерева. Процесс 

повторяется, пока либо заданное число конфигураций не будет добавлено к 

дереву либо не будет достигнута qT.  

Применение алгоритма EST рассмотрим на примере рабочей сцены, 

приведенной на Рис. 1. Здесь q0=I, qT=V. 

 

 
Рис. 1. Рабочая сцена 
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Потребуем, чтобы МР включал СС при его нахождении в текущей точ-

ке, то есть в той, в которой он в настоящий момент находится. Будем считать, 

что СС доставляет информацию о каждой точке, отстоящей на дискрет от те-

кущей.  

Приведем ход исполнения алгоритма EST. 

 

№ шага Получаемые вершины 

1 I 

МР находится в I. Включается СС и обнаруживается, что имеется три 

соседних к I разрешенных вершины – J, H, P. Выберем H. 

2 H 

МР передвигается в H. Включается СС и обнаруживается, что имеется 

три соседних к H разрешенных вершины – A, I, J. Алгоритм предлагает вы-

брать какую-то одну соседнюю к H вершину. Если мы выберем I, то возни-

кает зацикливание и алгоритм не указывает, как выходить из зацикливания, 

не предлагается, например, чтобы МР не посещал точки, в которых уже по-

бывал, хотя не известно, обеспечивает ли данный прием успешное решение 

Задачи. Выберем A. 

3 A 

МР передвигается в A. Включается СС и обнаруживается, что имеется 

одна соседняя к A разрешенная вершина – H. Возникает зацикливание и ал-

горитм не указывает, как выходить из зацикливания. Пусть мы нашли выход 

из зацикливания, выбираем H. 

4 H 

МР передвигается в H. Включается СС и обнаруживается, что имеется 

три соседних к H разрешенных вершины – A, I, J. Если мы выберем A или I, 

то возникает зацикливание. Выберем J. 

5 J 

МР передвигается в J. Включается СС и обнаруживается, что имеется 

три соседних к J разрешенных вершины – H, P, K. Выберем K.  

6 K 

МР передвигается в K. Включается СС и обнаруживается, что имеется 

две соседних к K разрешенных вершины – J, M. Выберем M.  

7 M 

МР передвигается в M. Включается СС и обнаруживается, что имеет-

ся две соседних к M разрешенных вершины – K, S. Выберем S.  

8 S 

МР передвигается в S. Включается СС и обнаруживается, что имеется 

три соседних к S разрешенных вершины – M, V, R. V – целевая вершина. 

Выберем V.  

9 V 

МР передвигается в V. Цель достигнута.  



317 

В качестве преимущества алгоритма EST укажем то, что он применим к 

n-мерному пространству конфигураций, его недостатки заключаются в том, 

что он не оговаривает, в каких точках МР должен включать свою СС, про ка-

кие точки СС должна доставлять информацию, не указывает, как должен МР 

избегать зацикливаний. В [1] указывается, что алгоритмы, основанные на вы-

борке, обычно достигают qT по мере уменьшения разрешения (являются схо-

дящимися в плане разрешимости), но могут работать бесконечно долго в 

случае, если qT является недостижимой. Мы же отметим, что и в случае 

успешного решения Задачи число перемещений МР может оказаться очень 

большим и в известной нам литературе не указываются способы, как их су-

щественно сократить. 

Нами разработан алгоритм, за конечное число шагов решающий Задачу  

в дискретизированном конфигурационном пространстве [3]. Далее будем 

называть этот алгоритм АНС (Алгоритм для Неизвестной Среды). FRBDN – 

это множество всех известных запрещенных точек, которые МР обнаружил 

на момент вызова процедуры ПИ(). ПИ() – подпрограмма планирования пути 

из qn в qT, обходящего FRBDN, то есть подпрограмма планирования пути в 

среде с известными запрещенными состояниями. qn, n=0, 1, 2, … - точка сме-

ны пути МР, то есть точка, в которой потребовалось планирование нового 

пути. Находясь в qn, n=0, 1, 2, … МР включает СС и получает информацию о 

Y(qn), Q(qn), Z(qn). Y(qn) – множество точек, соседних к qn, Z(qn) – разрешен-

ные точки из Y(qn), Q(qn) – запрещенные точки из Y(qn). Показано [3], что 

число точек смены пути qn, n=0, 1, … будет конечным. Рассмотрим примене-

ние алгоритма EST в качестве алгоритма для решения задачи ПИ. Перед 

началом работы Алгоритма n=0. 

 

Алгоритм 

1 МР находится в qn. Получить Y(qn), Q(qn), Z(qn) и пополнить множе-

ством Q(qn) множество FRBDN. 

2 /*Попытаться спланировать путь L(qn, qT)*/ 

if (ПИ(qn, qT, FRBDN, X)=0) 

 return (qT недостижима);     

endif 

/*В противном случае перейти на Шаг 3 для исполнения пути*/ 

3 МР начинает исполнять L(qn, qT). Может быть два результата исполне-

ния: 1) МР, не встретив запрещенных точек, придет в qT; return(qT до-

стижима). 2) МР придет в точку qL(qn, qT), следующая за которой 

q*L(qn, qT) является ранее неизвестной запрещенной точкой. В этом 

случае: n:=n+1; qn:=q; go to 1. 

 

Рассмотрим пошаговое исполнение Алгоритма. 
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FRBDN= Ø, n=0. 

1 МР находится в I. Получаем Y(qn). Q(qn)= {G, O}. FRBDN= 

FRBDNQ(qn)={G, O}. 

2 Для планирования пути L(I, V) вызываем ПИ(I, V, FRBDN, X). 

Пусть ПИ() спланировала путь L(I, V)= {I-P-R-V} и возвращает 1. 

3 МР начинает исполнять L(I, V). МР перемещается в P и обнаружи-

вает, что R L(I, V) - ранее неизвестная запрещенная точка. Ис-

полняем: n:=n+1; qn:=P. 

n=1 

1 МР находится в P. Получаем Y(qn). Q(qn)= {O, R}. FRBDN= 

FRBDNQ(qn)={G, O, R}. 

2 Для планирования пути L(P, V) вызываем ПИ(P, V, FRBDN, X). 

Пусть ПИ() спланировала путь L(P, V)={P-Q-W-V} и возвращает 

1.  

3 МР начинает исполнять L(P, V). МР перемещается в Q и обнару-

живает, что W L(P, V) - ранее неизвестная запрещенная точка. 

Исполняем: n:=n+1; qn:=Q. 

 

n=2 

1 МР находится в Q. Получаем Y(qn). Q(qn)= {O, R, W, X}. FRBDN= 

FRBDNQ(qn)={G, O, R, W, X}. 

2 Для планирования пути L(Q, V) вызываем ПИ(Q, V, FRBDN, X). 

Пусть ПИ() спланировала путь L(Q, V)= {Q-P-J-N-S-V} и возвра-

щает 1. 

3 МР начинает исполнять L(Q, V). МР перемещается в J и обнару-

живает, что N L(Q, V) - ранее неизвестная запрещенная точка. 

Исполняем: n:=n+1; qn:=J; go to 1. 

 

n=3 

1 МР находится в J. Получаем Y(qn). Q(qn)= {O, G, F, N}. FRBDN= 

FRBDNQ(qn)={G, O, R, W, X, F, N}. 

2 Для планирования пути L(J, V) вызываем ПИ(J, V, FRBDN, X). 

Пусть ПИ() спланировала путь L(J, V)= {J-K-M-S-V} и возвращает 

1. 

3 МР начинает исполнять L(J, V), не встречает ранее неизвестных 

запрещенных точек и приходит в V. Цель достигнута. Пройденный 

путь {I-P-Q-P-J-K-M-S-V}. 

 

Для того, чтобы АНС решил Задачу за конечное число шагов нужно, 

чтобы алгоритм для задачи ПИ за конечное число шагов был способен сгене-

рировать путь L(qn, qT), n=0, 1, 2, … , удовлетворяющий следующим услови-

ям: 1) он соединяет точки qn и qT; 2) L(qn, qT) ∩ FRBDN = Ø; 3) L(qn, qT)  X. 
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Однако, рассматривая применение алгоритма EST к неизвестной среде, мы 

убедились, что число шагов, которые МР совершит, исполняя этот алгоритм, 

может стремиться к бесконечности. Та же проблема может возникнуть и при 

применении алгоритма EST для решения задачи ПИ, поскольку не предложе-

но способов преодоления зацикливания и бесконечного блуждания. Кроме 

того, EST, генерируя новые точки пути, допускает включение в новый путь 

точек из прежних путей. Это может оказаться необходимым, но EST не пред-

лагает способов так генерировать путь, чтобы задача ПИ решалась за конеч-

ное число шагов. 

Отсюда делаем вывод о необходимости разработки алгоритма, решаю-

щего задачу ПИ за конечное число шагов. 
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Аннотация: В настоящее время ведется активный поиск рациональных вари-

антов построения и практического использования роботизированных систем в кос-

мических полетах. В частности, рассматривается поддержка деятельности космо-

навтов при проведении технического обслуживания (ТО) бортовых систем с ис-

пользованием роботов-помощников (РП) экипажа, в том числе, их портативных 

разновидностей. Возможные сценарии поддержки удаленного взаимодействия опе-

раторов (например, МКС и ЦУП) с участием РП можно рассматривать в контексте 

проблем искусственного интеллекта (ИИ), а роль РП – как «информационного по-

средника» между командами пользователей. Данная проблема может быть описана 

в терминах онтологии предметной области «Дистанционное взаимодействие ак-

тивных агентов в смешанных командах».  

В статье рассмотрено применение портативных РП, обладающих функцио-

нальностью удаленного сбора данных в режиме телеприсутствия на борту МКС и 

улучшения инженерной визуализации при отображении данных человеку-

оператору (ЧО) на основе технологий дополненной и индуцированной реальности.  
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REMOTE  INTERACTION  OF  THE  ORBITAL  COMPLEX’S  CREW 
WITH  THE  FLIGHT  MANAGEMENT  CENTER  THROUGH  PORTABLE 

ROBOTS  FOR  MAINTENANCE  ON-BOARD  SYSTEMS 

 
Abstract: Currently, an active search is underway for rational options for the 

construction and practical use of robotic systems in space missions. In particular, the 

support for cosmonaut’s activity on Board the ISS during the maintenance of 

onboard systems using Robotic Assistants (RA) of the crew (including their portable 

varieties) is considered. Possible scenarios to support interaction of operators in re-

mote mode (for example, on the ISS and the MCC) with the participation of RA can 

be considered in the context of artificial intelligence (AI) problems, and the role of 

RA as "information intermediary" between user teams. The problem can be de-

scribed in terms of the domain ontology "Remote interaction of active agents in 

mixed teams".  

The article deals with the use of portable RA, which has the functionality of 

remote data collection in telepresence mode on Board the orbital complex and of 

improving engineering visualization when displaying data to a human operator (HO) 

on the basis of augmented and induced reality technologies. 

 

Keywords: Orbital Complex, Mission Control Center (MCC), interaction in 

remote mode, robot assistant (RA), Artificial Intelligence (AI)  

 

 

Для применения в орбитальных полетах рассматриваются разные виды 

робототехнических систем (РТС): транспортные манипуляторы для монтаж-

ных работ на внешней поверхности МКС, мобильные роботы для внекора-

бельной деятельности (ВнеКД) экипажа, мобильные автономные роботы для 

напланетной деятельности экипажа и др. [1]. Также для поддержки внутри-

корабельной деятельности (ВнуКД) экипажа на МКС предлагается приме-

нять «роботов – помощников экипажа» (РП) [2]. 

При выборе конструкций РП для орбитальных комплексов в первую 

очередь было обращено внимание на антропоморфные роботы (или роботы – 

андроиды). Однако в ходе космических экспериментов (КЭ) на МКС выяви-

лись их ограничения при ВнуКД, ввиду: 1) отсутствия внутри станции воз-

можности самостоятельного перемещения роботов, что приводит к необхо-

димости подключения экипажа для организации их транспортировки внутри 

отсеков и модулей МКС; 2) несоответствия антропометрических параметров 

человека и аналогичных частей андроида (что, в частности, затрудняет до-

стижение кинематического подобия при копирующем управлении); 3) повы-

шенных требований к объемам отсеков и модулей для безопасного пребыва-

ния в рабочем пространстве ЧО и РП и др. С учетом того, что космонавт спо-

собен успешно выполнять большое число исполнительных операций внутри 

станции самостоятельно, возможно, следует подойти к выбору функционала 
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РП с других позиций, а именно, сделать акцент на наибольшую экономию за-

трат полетного времени экипажа. Одними из самых затратных по времени, но 

важных с точки зрения безопасности полета, являются операции мониторин-

га обстановки и технического обслуживания (ТО) бортовых систем. В этой 

связи для операций ТО актуально применение портативного РП (удобного 

для его перемещения космонавтом) с развитым функционалом осуществлять 

автономную навигацию, позиционирование, захват и транспортировку не-

больших по габаритам объектов (например, инструментов  и приборов), ве-

сти сбор аудио-, фото- и видео- данных, управлять различными датчиками и 

исполнительными механизмами бортовых систем, освещать зону обслужива-

ния, а также поддерживать взаимодействие с пользователем с помощью но-

симых устройств мультимедиа типа очков и шлемов виртуальной реальности 

и др.  

В настоящее время НАСА разработало для МКС на платформе 

Astrobees («Космические пчелы») трех свободно летающих роботов, которые 

в испытательном режиме должны проводить инвентаризацию и мониторинг 

оборудования [3-5]. Кроме того, согласно информации из интернет-

источников, для помощи космонавтам в обитаемых космических аппаратах 

кампании Airbus и IBM ведут разработки устройства «летающий компьютер» 

(или «летающая голова»), опираясь на достижения в области ИИ [6-7].  

Кроме этих примеров, альтернативными решениями для РП в виде 

«полноразмерного андроида» могут быть облегченные конструкции: малога-

баритный гиперизбыточный манипулятор или сходный по назначению трех-

звенный манипулятор «умная рука», которые имеют значительные преиму-

щества при транспортировке внутри орбитального комплекса, способны 

обеспечить доступ к запанельному пространству, а также допускают надеж-

ную фиксацию в определенных точках расположения тех бортовых систем, 

которые непосредственно обслуживает экипаж, и состояние которых контро-

лируется с помощью телеметрии специалистами ЦУПа. При этом выставля-

ются требования возможности интерактивного взаимодействия с этим РП как 

операторов из состава членов экипажа, так и из состава экспертов ЦУПа в 

дистанционном режиме управления. Возможность телеуправления портатив-

ным манипулятором на МКС доказана в серии КЭ «Контур-2» [8]. В этой 

связи актуально детализировать требования к оснащению РП, которое позво-

ляет дистанционно удалённым друг от друга операторам единой команды 

уяснить проблемную ситуацию в соответствии с возможным сценарием 

нарушений функционирования бортовых систем, то есть использовать для 

поддержки взаимодействия людей режимы телеприсутствия и технологии 

дополненной реальности.  

Концепция разработки роботов «умная рука», предложенная кампанией 

Google Robotics, показывает рост интереса к применению методов ИИ в сер-

висной робототехнике. Предлагаемые к разработке простые по конструкции 
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роботы – манипуляторы должны отличаться развитым сенсорным оснащени-

ем, наличием режима телеприсутствия и, главное, способностью к взаимо-

действию с человеком. Предусматривается применение методов Data Science 

для оперативного обучения роботов ведению ориентировки и самообучению 

исполнительным действиям, чтобы обеспечить их адаптацию к среде обита-

ния человека [9]. Фактически, приоритетной рассматривается задача созда-

ния интеллектуального инструмента, который может воспринимать окружа-

ющую среду, обладает знаниями о задачах и способен рационально действо-

вать в интересах пользователя, оказывать сервисные услуги. Этот подход 

можно определенным образом перенести на выбор функционала космиче-

ских РП. 

Особенностями эксплуатации современных орбитальных комплексов 

является активное участие специалистов ЦУПа в управлении бортовыми си-

стемами совместно с членами экипажа. Развитая система дистанционного 

контроля на основе телеметрии и средства моделирования бортовых систем в 

ЦУПе, применяемые для выявления отклонений от номинальных режимов, 

сочетаются с предусмотренными регламентами полета операциями ТО, 

наладки и ремонта, выполняемыми силами экипажа. Наибольшая сложность 

организации слаженной работы группы при удалённом взаимодействии ее 

членов часто заключается в достижении единого понимания сложившейся 

ситуации. Лидирующая роль в определении стратегии и тактики обслужива-

ния бортовых систем в настоящее время закреплена за экспертными группа-

ми специалистов ЦУПа. Высоко квалифицированные космонавты призваны 

реализовать эту стратегию на уровне исполнительных действий, в совершен-

стве владея техническими навыками и обладая развитыми компетенциями в 

области эксплуатации станции и ее систем. При таком разделении функций 

РП может способствовать организации виртуальной среды общения участни-

ков диалога и таким образом выступать и в роли ассистента космонавта, и в 

роли помощника специалистов группы управления полетом ЦУП. При этом 

должны быть расширены сенсорные и интеллектуальные возможности РП в 

дополнение к таким его свойствам, как юзабилити, портативность, легкость 

монтажа в заранее предусмотренных местах крепления.  

Отметим, что оказание удаленной помощи работнику со стороны кон-

сультативной группы и удалённого обследования объектов автономными мо-

бильными роботами также актуально для решаемых в наземных условиях за-

дач ТО сложных систем [10].  

В рамках таких методических установок проблема дистанционного 

взаимодействия заключается в эффективной передаче инструкций от экспер-

та к исполнителю и организации обратной связи. Удаленное управление за-

данием для космонавтов через воздействие на фокус внимания исполнителя 

также возможно посредством дистанционного наведения экспертом указате-

ля (например, световой метки) на объект воздействия и/или тех датчиков, по-
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казания которых представляют наибольший интерес в контексте выявление 

причин отказа. Реализация такого механизма целеуказания в РП «умная ру-

ка» и применение технологий дополненной реальности может существенно 

облегчить понимание задачи непосредственным исполнителем операций, что 

не исключает применение и традиционных методов консультирования с ис-

пользованием аудио- и видео- сообщений.  

В настоящее время активно разрабатываются средства для изучения 

особенностей применения РП в модельных экспериментах. Так, НАСА раз-

местила общедоступные библиотеки программ моделирования портативных 

роботов Robot Software на платформе Astrobee для привлечения к разработ-

кам университетских исследовательских групп [4]. В нашей стране ряд орга-

низаций работает в этом же направлении. Специалисты ФГУ ФНЦ НИИСИ 

РАН совместно с ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А.Гагарина» в течение ряда 

лет модернизируют состав моделирующего стенда, дающего возможность 

виртуального прототипирования работы экипажа орбитального комплекса с 

использованием космических роботов. 

Подводя итоги, можно констатировать, что для ТО бортовых систем 

орбитального комплекса рассмотрен вариант построения командного взаи-

модействия активных агентов, для которых выделены разные ролевые пози-

ции: 1) локальный пользователь (ЛП) – член экипажа в рабочем окружении 

МКС, 2) удаленный пользователь (УП) или эксперт – консультант – специа-

лист ЦУПа, удаленно взаимодействующий с ЛП и 3) портативный РП, функ-

ционирующий под непосредственным контролем ЛП в рабочем окружении 

МКС, способный в дистанционном режиме взаимодействовать с ЦУПом и 

поддерживать режим телеприсутствия. Для этой же цели предлагается вклю-

чение в коалицию свободно летающих компактных роботов, оснащённых 

сенсорными устройствами контроля рабочей среды и способностями само-

обучения распознаванию объектов. Эти агенты должны обеспечить также те-

леприсутствие специалистам ЦУПа для контроля поведенческой активности 

космонавтов в особых случаях полета и правильности выполнения экипажем 

полученных предписаний.  

 
Публикация выполнена в рамках государственного задания по проведению фунда-

ментальных научных исследований (ГП 14) по теме «34.9. Системы виртуального окру-

жения: технологии, методы и алгоритмы математического моделирования и визуализа-

ции» (0065-2019-0012). 
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Изучение мобильных роботов стимулируется многочисленными их 

приложениями в различных областях, где жизнедеятельность человека либо 

затруднена, либо вообще невозможна, поэтому разработка системы управле-

ния движением подобного робота является актуальной задачей [1]. 

Для выполнения своих функциональных задач роботы должны уметь 

автономно перемещаться по траекториям, заданным оператором. Математи-
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ческое моделирование поможет сэкономить материальные и трудовые ресур-

сы при проведении испытаний робота [2;3].  

Конструкция робота включает основание и двигательную систему, ко-

торая обеспечивает необходимую траекторию, а также скорость перемеще-

ния корпуса робота. Предположим, что робот состоит из абсолютно твердой 

платформы и имеет 4 колеса, которые могут вращаться в прямом или обрат-

ном направлениях. Приняв, что оба левых колеса робота будут вращаться с 

одинаковой скоростью, как и оба правых колеса, четырехколесную модель 

робота можно свести к двухколесной. Под траекторией движения робота бу-

дем понимать траекторию движения его центра, то есть точки, которая нахо-

дится между левыми и правыми колесами. 

Пусть робот движется с разными по модулю, но одинаковыми по знаку 

угловыми скоростями колес. Угловая скорость движения робота: 

ω =
𝑈𝑅 − 𝑈𝐿
𝐷

=
ω𝑅 −ω𝐿
𝐷

∙ 𝑟 
     

(1) 

Здесь r – радиус колеса робота, UL и ωL(UR и ωR) – линейная и угловая 

скорости левого (правого) колеса, расстояние между точкамиCL и CR.  

Обозначим расстояние от центра окружности O до центра робота C как 

R. Тогда расстояние от центра окружности до центра правого колеса будет 

равно R+ 0.5 ∙ D.  

𝑅 =
𝐷

2
∙
𝑈𝑅 + 𝑈𝐿
𝑈𝑅 − 𝑈𝐿

=
𝐷

2
∙
ω𝑅 +ω𝐿
ω𝑅 −ω𝐿

 (2) 

Линейную скорость центра робота найдем, перемножив угловую ско-

рость ω и радиус R: 

𝑈 = ω ∙ 𝑅 =
𝑈𝑅 + 𝑈𝐿
2

=
ω𝑅 +ω𝐿
2

∙ 𝑟  

В частном случае, если угловые скорости колес совпадают, то угловая 

скорость робота равна нулю, радиус окружности стремится к бесконечности, 

то есть траектория представляет собой прямую линию. Когда скорость пра-

вого (левого) превышает скорость левого (правого) колеса, то робот движется 

против (по) часовой стрелки угловая скорость ω получается положительной 

(отрицательной). 

Рассмотрим случай неотрицательных угловых скоростей колес. Пусть в 

декартовой системе координат дана начальная точка (x0,y0), в которой нахо-

дится робот. Пусть заданы начальные угловые скорости левого и правого ко-

лес ωL0 и ωR0 и начальная ориентация робота φ0, которую отсчитываем по ча-

совой стрелке от отрицательной полуоси x. 

Угловую скорость движения, радиус окружности можно найти по фор-

мулам (1) и (2). Координаты центра окружности определяются: 

𝑥𝑐 = 𝑥0 − sign(ω) ∙ 𝑅 ∙ sin φ0  

𝑦𝑐 = 𝑦0 − sign(ω) ∙ 𝑅 ∙ cos φ0  

Если скорости колес совпадают, то ω=0 и sign(ω)=0, а значит xc=x0, yc=y0. 
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Используя параметрическое задание окружности, зададим движение по 

окружности: 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑐 + 𝑅 ∙ cos (ω𝑡 + α0) 
𝑦(𝑡) = 𝑦𝑐 + 𝑅 ∙ sin (𝜔t + α0) 

Рассмотрим случай, когда угловые скорости колес равны, то есть дви-

жение происходит по прямой. Для любой начальной ориентации робота при 

равенстве угловых скоростей колес верны следующие формулы: 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 − 𝑈 ∙ cosφ0 ∙ 𝑡 = 𝑥0 −ω𝑅 ∙ 𝑟 ∙ cosφ0 ∙ 𝑡 
𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑈 ∙ sinφ0 ∙ 𝑡 = 𝑦0 + ω𝑅 ∙ 𝑟 ∙ sinφ0 ∙ 𝑡 

Рассмотрим движение робота по окружности. Для отображения огра-

ниченного диапазона значений, необходимо, чтобы угол ориентации лежал в 

промежутке [0; 2π). Поскольку прямая, соединяющая центр окружности с те-

кущим положением робота, в любой момент времени перпендикулярна пря-

мой, то свяжем ориентацию робота с углом atan2(y-yc,x-xc), отражающим те-

кущее положение робота на окружности.  

Таким образом, мы построили траекторию робота для любых началь-

ных условий и получили возможность отслеживать его ориентацию в реаль-

ном времени. Перенесем все полученные результаты в среду моделирования 

SimInTech [4; 5] (рис.1). 

 

. 
Рис.1. Схема для расчета радиуса и угловой скорости и вывода траектории 

 

Создадим возможность изменять скорость робота прямо во время дви-

жения робота. Контролировать момент изменения угловых скоростей, мы 

можем с помощью присваивания переменным угловой скорости значение те-

кущих скоростей колес, затем изменять скорости колес в соответствии с по-

казаниями стрелочных приборов и после записывать скорости в переменные 

угловые скорости после изменения.   

В первую очередь нужно сообщить о том, что произошло изменение 

угловой скорости хотя бы одного колеса.  

1) Рассмотрим переход с одной окружности на другую: 

𝑥𝑐 = 𝑥 − sign(𝑈2 − 𝑈1) ∙ sign(𝑈4 − 𝑈3) ∙ 𝑅 ∙ cos β (4) 
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𝑦𝑐 = 𝑦 − sign(𝑈2 − 𝑈1) ∙ sign(𝑈4 − 𝑈3) ∙ 𝑅 ∙ sin β (5) 

2) Рассмотрим переход с окружности на прямую. Поскольку движение 

по прямой однозначно определяется ориентацией робота, нужно лишь при-

нять в качестве нового значения φ0 ориентацию в тот момент, когда произо-

шло изменение угловой скорости, а в качестве новых начальных координат x0 

и y0 координаты робота в этот же момент. 

3) При переходе с прямой на окружность выполняются условия |U4-

U3|>0 и U1=U2. В этом случае в качестве угла φ0 используется ориентация в 

тот момент, когда произошло изменение угловой скорости, а в качестве ко-

ординат x0 и y0 координаты робота в этот же момент. 

4) При переходе с прямой на прямую, как и при переходе с окружности 

на прямую, для задания новой траектории достаточно лишь зафиксировать 

ориентацию и координаты в момент изменения угловой скорости. 

Траектория робота при произвольном изменении угловых скоростей 

колес (рис.2). 

 

 
Рис. 2. Траектория робота, полученная произвольным изменением угловых скоростей ко-

лес 

 

Проделав те же самые рассуждения для отрицательных угловых скоро-

стей колес, получим следующие результаты. Для координат центра окружно-

сти при заданных начальных условиях и координат центра окружности при 

переходе с прямой на окружность получим: 

𝑥𝑐 = 𝑥0 + sign(ω) ∙ 𝑅 ∙ sinφ0 

𝑦𝑐 = 𝑦0 + sign(ω) ∙ 𝑅 ∙ cosφ0 
Уравнения движения по окружности, уравнения движения по прямой 

остаются без изменений.  

При переходе с окружности на окружность с положительных угловых 

скоростей на положительные и с отрицательных на отрицательные имеем: 

𝑥𝑐 = 𝑥 − sign(𝑈2 − 𝑈1) ∙ sign(𝑈4 − 𝑈3) ∙ 𝑅 ∙ cos β 

𝑦𝑐 = 𝑦 − sign(𝑈2 − 𝑈1) ∙ sign(𝑈4 − 𝑈3) ∙ 𝑅 ∙ sin β 
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При переходе с отрицательных угловых скоростей на положительные и 

с положительных на отрицательные получим: 

𝑥𝑐 = 𝑥 + sign(𝑈2 − 𝑈1) ∙ sign(𝑈4 − 𝑈3) ∙ 𝑅 ∙ cos β 

𝑦𝑐 = 𝑦 + sign(𝑈2 − 𝑈1) ∙ sign(𝑈4 − 𝑈3) ∙ 𝑅 ∙ sin β 

Движение при разных по знаку угловых скоростях колес: 

- при одинаковых знаках U и ω получаем координаты центра окружности при 

заданных начальных условиях: 

𝑥𝑐 = 𝑥0 − 𝑅 ∙ sinφ0 

𝑦𝑐 = 𝑦0 − 𝑅 ∙ cosφ0 
- при разных знаках U и ω: 

𝑥𝑐 = 𝑥0 + 𝑅 ∙ sinφ0 
 

𝑦𝑐 = 𝑦0 + 𝑅 ∙ cosφ0  

Уравнения движения по окружности остаются без изменений. 

При переходе с прямой или вращения на месте на окружность коорди-

наты центра находим так же, как и при вычислении этих координат при за-

данных начальных условиях. 

При переходе на прямую или на вращение на месте запоминаем только 

ориентацию и положение в момент смены траектории. 

При вращении на месте, координаты центра робота не меняются, но 

меняется ориентация робота. Модуль разности скоростей колес отличен от 

нуля. Поэтому, если раньше требовалось равенства скоростей U1 и U2, то те-

перь нужно требовать равенства модулей этих скоростей. 

Траектория робота после внесения всех изменений (рис.3) 

 

 
Рис.3. Траектория робота и колес при произвольном изменении угловой скорости колес 

 

Заменим кривую траекторию ломаной, представляющую собой набор 

координат точек. Для движения робота по такой траектории нужно, во-

первых, создать панель управления, которая преобразовывала бы задаваемые 

нажатием мыши на сенсор координаты в массив значений абсцисс и массив 

значений ординат, а также изображала бы задаваемую траекторию на графи-
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ке для удобства. Во-вторых, нужно преобразовывать последовательность ко-

ординат точек в последовательность заданных ориентаций робота. И, в-

третьих, нужно подавать эти ориентации на вход в определенные моменты, 

которые зависят от текущего положения робота (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Вход системы стабилизации ориентации 

 

Подачу новой ориентации на вход системы логичнее связать с текущи-

ми координатами робота. Чтобы реальная траектория не отличалась от за-

данной нужно начинать поворот раньше, чем робот придет в новую заданную 

точку (рис. 5).  

 

 
Рис.5. Вычисление точки начала поворота 

 

Чтобы реальный поворот, отмеченный красной линией, точно попал на 

зеленую линию, нужно начинать поворот на расстоянии от точки C, равном 

длине отрезкаCD, то есть в точке A. При внесении поправок в моменты пово-

ротов, получим траекторию (рис. 6). 

Получена и реализована в среде SimInTech кинематическая модель ко-

лесного робота. Смоделировано движение робота при прямом направлении 

вращения колес, обратном направлении вращения и противоположных 
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направлениях вращения. Построена модель устройства управления, которое 

по величине отклонения текущей ориентации колесного робота от заданной 

формирует управляющие воздействия на двигатели колес. Эти воздействия 

позволяют привести ориентацию робота к желаемой ориентации. 

 

 
Рис.6. Исправленная траектория робота 

 

Список литературы 
 

1. Звонарев, Д. А. Управление мобильным роботом с электрическим двига-

телем [Текст] // Известия Тульского государственного университета. – 2011. – № 2. 

– С. 368-372. 

2. Бартенев, В. В. Математическая модель движения мобильного робота с 

двумя независимыми ведущими колесами по горизонтальной плоскости [Текст] / В. 

В. Бартенев, С. Ф. Яцун, А. С. Аль-Еззи // Известия Самарского научного центра 

Российской академии наук. – 2011. – Т. 13. – № 4. – С. 288-293. 

3. Андрианова, О. Г. Моделирование движения колесного робота по задан-

ному пути [Текст] / О. Г. Андрианова // Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана. Электрон. журн. – 2011. – № 10. – С. 1-15. 

4. Грищенко, И. А. Создание математической модели робота с дифференци-

альным приводом [Текст] / И. А. Грищенко, А. В. Чубарь // Материалы II Между-

нар. науч.-практ. конференции «Научно-технический прогресс: актуальные и пер-

спективные направления будущего». – Кемерово: Западно-Сибирский научный 

центр. – 2016. Т. 2. – С. 35-37. 

5. Карташов Б.А., Среда динамического моделирования технических систем 

SimInTech: практикум по моделированию систем автоматического регулирования / 

Карташов Б.А., Шабаев Е.А., Козлов О.С., Щекатуров А.М.  // – Москва: ДМК 

Пресс, 2017. – 424 с.  

 



333 

УДК 004.832.24   
© Б.М. Новиков, студент бакалавриата, bnovikov012@gmail.com 

М.Г. Пантелеев, к.т.н, доцент, MPanteleyev@gmail.com 
СПбГЭТУ «ЛЭТИ», г. Санкт-Петербург, Россия 

 

РАСЧЕТ  ТРАЕКТОРИИ  ПАСА  В  ВИРТУАЛЬНОМ  ФУТБОЛЕ  С  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  АЛГОРИТМА  ПРОИЗВОЛЬНОГО  ВРЕМЕНИ 

 

Аннотация: Статья посвящена реализации паса в среде виртуального футбо-

ла. Рассматривается метод определения области, передача мяча в которую будет 

осуществлена без возможности перехвата мяча во время его полета игроком из ко-

манды соперников и с заведомым преимуществом игрока-цели в ее пределах. 

Предложенный алгоритм также отвечает требования к алгоритмам произвольного 

времени, позволяя добиваться результата, качество которого пропорционально за-

траченному на вычисления времени. 

 

Ключевые слова: RoboCup, интеллектуальные агенты, алгоритмы произволь-

ного времени, виртуальный футбол, реализация паса 
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Abstract: This paper describes an approach to pass implementation in virtual soc-

cer. It consider a method of determination an area in which player-target has an advantage 

and in which has no possibility for pass interception during its flight to it. Introduced al-

gorithm is an anytime algorithm. It allows the result has a quality proportional to the time 

spent.  
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Создание интеллектуальных агентов, способных решать задачи груп-

пами, в том числе в условиях командного противодействия, является в насто-

ящее время одной из центральных проблем искусственного интеллекта [1]. 

Для экспериментальной отработки моделей многоагентного противодействия 

ежегодно проводятся чемпионаты мира по виртуальному футболу RoboCup 

[2]. Одной из важных частных задач при построении интеллекта агента-
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футболиста является определение возможности и параметров реализации па-

са в конкретной ситуации. 

Подходы к решению этой задачи рассматривались в ряде работ. В част-

ности, в [3] рассмотрен подход, основанный на вычислении доминантной об-

ласти агентов одной команды относительно команды оппонентов. Внутри 

вычисленной области игроки имеют преимущество, а именно, способны до-

стигать любой точки в ее пределах первыми. Таким образом, передача паса 

по траектории, находящейся внутри этой области, будет производится в 

предположении, что противник не успеет перехватить мяч раньше, чем агент 

из собственной команды. 

Важная особенность среды виртуального футбола – необходимость 

принятия решений в реальном времени, причем допустимое время обдумы-

вания может меняться в зависимости от ситуации [4]. С учетом этого   алго-

ритмы решения агентом различных частных задач целесообразно строить как 

алгоритмы произвольного времени (АПВ) [5], позволяющие разменивать 

время работы алгоритма на качество получаемого результата. 

Постановка задачи 

В игре участвуют две команды роботов-агентов, по 11 игроков с каж-

дой стороны: 𝑇 = {𝑇𝑖}, 𝑂 = {𝑂𝑖}, где 𝑖 = 1,11̅̅ ̅̅ ̅̅ .  

Каждый игрок характеризуется параметрами, которые целесообразно 

разделить на:  

- постоянные, к которым относятся радиус r тела, область владения мя-

чом, максимальная скорость бега 𝑉𝑚𝑎𝑥 и др.; 

- динамические, к которым относятся координаты (x, y), текущая ско-

рость V, направление w и др. 

Игроки могут выполнять команды: Kick – удар по мячу (мяч должен 

находиться в KICKABLE_AREA игрока); Dash – ускорение бега; Catch –захват 

мяча (только для вратаря) и др. [6].  

Для выполнения паса игрок должен выполнить команду Kick так, чтобы 

направить мяч в сторону партнера, которому он хочет отдать пас.  

Рассмотрим ситуацию, когда игрок 𝑇𝑖 принял решение отдать пас парт-

неру 𝑇𝑗 . Необходимо определить направление движения и начальную ско-

рость мяча так, чтобы партнер 𝑇𝑗 добегал до мяча в требуемой точке приема 

паса и при этом никакой игрок другой команды не мог перехватить мяч, т.е. 

добежать до него раньше, чем 𝑇𝑗.  

Будем решать задачу в допущении худшего случая. Полагаем, что все 

игроки другой команды (оппоненты) в момент отдачи паса (выполнения ко-

манды Kick) уже движутся на перехват по кратчайшему пути к траектории 

полета мяча с максимальной скоростью 𝑉𝑚𝑎𝑥. Полагаем, также что агенту из-

вестны точные (очищенные от генерируемого сервером шума) глобальные 

(декартовы) координаты мяча и всех игроков, задействованных в эпизоде. 
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Тогда задачу сводится к определению «Области Безопасного Паса» 

(ОБП), каждая точка которой удовлетворяет сформулированным выше усло-

виям. 

Алгоритм определения ОБП будем строить как АПВ. 

Получение области безопасного паса 

Введем вспомогательные обозначения: «Область игры» – ОИ, «Доми-

нантная область» – ДО, «Область возможного нахождения мяча после удара» 

– ОВНМПУ, «Область безопасного приема» – ОБПР. 

Тогда, ОБП получается путем нахождения пересечения множеств по 

формуле (1): 

ОБП = ОИ ∩  ДО ∩ ОВНМПУ ∩ ОБПР (1) 

 Область игры. Представляет собой четыре координаты, определяю-

щие область возможного нахождения объектов игры. Является заранее из-

вестным параметром, установленным сервером [5]. 

Доминантная область [7]. Вычисляется при помощи построения диа-

граммы Вороного [8] относительно координат цели для паса 𝑇𝑗 и оппонентов 

из множества O. Диаграмма разбивает на соответствующие игрокам много-

угольники всю ОИ. Каждый многоугольник определяется некоторым количе-

ством координат вершин и содержит в себе все точки, которые находятся 

ближе к соответствующему игроку, нежели к другим игрокам. Из этого исхо-

дит, что при равных условиях, игрок 𝑇𝑗, находящийся в центре своего много-

угольника, будет первый в любой его точке. Таким образом, многоугольник 

игрока и будет его ДО. 

Область возможного нахождения мяча после удара. Данная область 

является множеством точек, в которых может оказаться мяч после примене-

ния команды Kick, и представляет собой окружность с радиусом L и центром 

в координате мяча, где L - максимальная длина полета мяча. Стоит отметить, 

что если получаемая область не имеет общих точек с ДО, то безопасный пас 

отдать нельзя. 

Для ее нахождения необходимо вычислить, какова будет начальная 

скорость движения мяча 𝑉0𝑚𝑎𝑥 при ударе с максимальной силой в текущий 

момент. Обозначим реальное значение силы act_pow и вычислим его с по-

мощью формулы (2) [9].  Она зависит от расстояния игрока до мяча dist_diff и 

угла между направлением тела и мячом dir_diff. Значение power = 100, так 

как мы ищем изменение максимальной приложенной силы. Параметр kicka-

ble_margin устанавливается сервером [5] и заранее известен. 

𝑎𝑐𝑡_𝑝𝑜𝑤 = 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗ (1 − 0.25 ∗
𝑑𝑖𝑟_𝑑𝑖𝑓𝑓

180
 − 0.25 ∗

𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑓𝑓

𝑘𝑖𝑐𝑘𝑎𝑏𝑙𝑒_𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛
) 

(

(2) 
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Подставляем полученное значение в формулу (3) [8], позволяющую 

найти величину начальной скорости, где kick_power_rate является установ-

ленным сервером параметром [6]: 

𝑉0 = 𝑎𝑐𝑡_𝑝𝑜𝑤 ∗ 𝑘𝑖𝑐𝑘_𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟_𝑟𝑎𝑡𝑒   (3) 

Таким образом, мы узнаем максимальную начальную скорость движе-

ния мяча 𝑉0𝑚𝑎𝑥 = 𝑉0 

 Зная 𝑉0𝑚𝑎𝑥  и установленный сервером параметр замедления скорости 

мяча DECAY [6], при помощи формулы (4) можно рассчитать расстояние, на 

котором мяч остановится: 

𝐿 =  
𝑣0 

(1 − DECAY)
 (4) 

Определение перехватчиков. Для этого, сначала, ограничим количе-

ство потенциальных траекторий полета мяча. С этой целью необходимо 

найти две точки ОД, которые находятся под минимальным α и максималь-

ным углом β относительно координаты мяча. 

Тогда, определим перехватчиков как игроков-оппонентов, которые 

находятся на расстоянии от мяча не большем, чем игрок-цель, и под углом в 

диапазоне [α-90; β+90] относительно мяча. Обозначим найденных P игроков 

как 𝐸 = {𝐸𝑖} , где 𝑖 = 1, 𝑝̅̅ ̅̅̅ . 
Определение области. Далее будем понимать обозначения 

𝐵, 𝐸𝑖 , 𝑇𝑖 , и др. как непосредственно координаты объекта. 

Выпускаем в диапазоне ранее найденных углов [α; β] M лучей 𝑅 =

{ 𝑅𝑖⃗⃗  ⃗ } , где 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , представляющих собой векторы единичной длины. 

(𝐵 + 𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) - множество возможных траекторий полета мяча. 

Необходимо для каждого i и j в (𝐵 + 𝑅𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) и 𝐸𝑗 найти точку перехвата 𝐼𝑖𝑗. 

Как говорилось ранее, исходим из допущения, что противник 𝐸𝑗 выбрал 

наикратчайший путь до траектории полета мяча, а именно, перпендикуляр к 

(𝐵 + 𝑅𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗). Тогда, чтобы определить точку 𝐼𝑖𝑗 необходимо по формуле (5) 

найти проекцию вектора (𝐵 − 𝐵𝐸𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) на луч 𝑅𝑖⃗⃗  ⃗, которая представляет собой 

длину вектора 𝐵𝐼𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗: 

|𝐵𝐼𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = Пр𝑅𝑖⃗⃗⃗⃗ (𝐵 − 𝐵𝐸𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) =

(𝐵 − 𝐵𝐸𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,  𝑅𝑖⃗⃗ ⃗⃗  )

|𝑅𝑖⃗⃗  ⃗|
 (5) 

Тогда, точка перехвата находится по формуле (6): 

𝐼𝑖𝑗 = 𝐵 + 𝑅𝑖⃗⃗  ⃗ ∗ |𝐵𝐼𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|  (6) 

Вычислив длину 𝐸𝑗𝐼𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , можно получить время 𝑡𝑖𝑗, за которое 𝐸𝑗 достиг-

нет 𝐼𝑖𝑗. Учитывая исходное допущение, что противник движется с постоян-

ной скоростью 𝑉𝑚𝑎𝑥, время 𝑡𝑖𝑗  рассчитывается по формуле (7): 
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𝑡𝑖𝑗 = 
|𝐸𝑗𝐼𝑖𝑗|
→     

𝑉𝑚𝑎𝑥
   (7) 

Теперь вычисляем максимально удаленную от мяча точку 𝑋𝑖𝑗, при пе-

редаче мяча в которую он будет перехвачен. Сначала находим значение 

начальной скорости мяча 𝑉0𝑗𝑖 по формуле (8) с учетом act_pow, высчитанной 

по формуле (2), при которой он за время 𝑡𝑖𝑗 пройдет расстояние |𝐵𝐼𝑖𝑗|, а по-

сле вычислим по формуле (9) расстояние 𝑆𝑖𝑗, которое мяч пройдет с такой 

начальной скоростью. 

𝑉0𝑖𝑗 =
|𝐵𝐼𝑖𝑗|∗(1−DECAY)

(1−DECAY
𝑡𝑖𝑗)∗𝑎𝑐𝑡_𝑝𝑜𝑤

  (8) 

𝑆𝑖𝑗 =
𝑉0𝑖𝑗

1−DECAY
  (9) 

Точка 𝑋𝑖𝑗 (см. Рис 1.а), в которую был послан мяч вычисляется по фор-

муле (10): 

𝑋𝑖𝑗 = 𝐵 + 𝑅𝑖⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑆𝑖𝑗 (10) 

Далее, для каждого i из 𝑋𝑖𝑗 мы выбираем максимально удаленную точ-

ку от B, назовем ее 𝐺𝑖. Кривая, полученная соединением точек 𝐺𝑖 (см 

Рис.1.б), является границей области безопасной передачи снизу и границей 

области перехвата сверху.  

 

  

а б 

Рис. 1. Получение ОБПР 

 

Выбор точки. Выбор конкретной точки из ОБП, может быть выполнен 

исходя из различных критериев, к примеру: 

- близость к воротам 

- близость к игроку-цели 
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- близость к краю поля 

Алгоритм получения области безопасного паса 

Оценка временной сложности при M рассматриваемых траекториях и P 

перехватчиках: О(M*P). Из чего следует, что уменьшение рассматриваемых 

траекторий приводит к уменьшению времени вычисления. 

 Ниже представлен псевдокод работы алгоритма. 

 

Алгоритм Получение-Области-Безопасного-Паса 

 ввод: 𝑇𝑖 − координата подающего 

  𝑇𝑗 − координата принимающего 

  𝐵 − координата мяча 
  𝑂 = {𝑂𝑖}, где 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ – координаты противников 

  𝑀 − число рассматриваемых траекторий 

 вывод: ОБП= {ОБП𝑖}, где 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ − координаты ОБП 

 

ОД ← Вычисление-ОД(𝑇𝑗 , 𝑂); 

ОВНМПУ ← Вычисление-ОВНМПУ(𝑇𝑖 , 𝐵); 
ОБП ← ∅; 

Если (ОД ∩  ОВНМПУ ≠  ∅) то 

𝐸 ← Определение-Перехватчиков(ОД, 𝑇𝑗 , 𝐵, 𝑂) 

Если (𝐸 = ∅) то 

ОБП ← ОД ∩  ОВНМП; 

Иначе 

ОБПР ← Вычисление-ОБПР(ОД, 𝑇𝑖 , 𝐵, 𝐸,𝑀); 

ОБП ← ОИ ∩  ОД ∩ ОВНМПУ ∩ ОБПР; 

Вывод ОБП 

Заключение 

 В ходе проведенного исследования был предложен алгоритм вычисле-

ния за произвольное время области безопасного паса. В дальнейшем требует-

ся экспериментально оценить его состоятельность, сравнить с эффективно-

стью уже существующих алгоритмов и в перспективе расширить его воз-

можности. 
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Аннотация: В статье рассмотрен проект системы охлаждения строительных 

металлоконструкций диспергированной водой из лафетных стволов на базе пожар-

ных роботов для машинного зала ТЭЦ. Обоснован выбор модели роботизирован-

ной пожарной установки с использованием расчета траектории струй. Проведена 

оценка эффективности представленной системы на основе моделирования динами-

ки развития пожара в программной среде Pyrosim. 
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Abstract: The article considers the project of the metal structures cooling system 

with dispersed water from lafet barrels based on fire robots for the machine hall. The se-

lection of a robotic fire-fighting system with model using jet trajectory calculation is jus-

tified. The efficiency of the presented system was evaluated with modeling of fire dy-

namics in Pyrosim software environment. 
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Задача обеспечения пожарной безопасности машинных залов объектов 

теплоэнергетического комплекса зачастую усложняется тем, что в них суще-

ствует опасность обрушения несущих строительных конструкций вследствие 

нагревания до критических температур, т.е. значений, при которых ожидает-

ся наступление соответствующего предельного состояния. Для предотвраще-

ния этого в настоящее время используются различные решения, наиболее 

эффективными из которых является охлаждение металлоконструкций стаци-
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онарно установленными лафетными стволами ручными или роботизирован-

ными. Данный метод предусматривается нормативной документацией для 

таких энергетических объектов, как АЭС и ТЭЦ [1].  

Достоинства систем охлаждения на базе лафетных стволов: 

- высокая эффективность охлаждения строительных конструкций при 

небольшом расходе воды; 

- большая площадь зоны покрытия; 

- отсутствие потребности в создании разветвленной сети трубопроводов;  

- отсутствие необходимости дополнительного нагружения строительных 

конструкций. 

Недостатки систем охлаждения на базе лафетных стволов: 

- необходимость нахождения людей в зоне действия опасных факторов 

пожара для управления лафетными стволами; 

- низкая точность наведения струй диспергированной воды на защищае-

мые конструкции при ручном управлении в условиях сильного задым-

ления, что характерно для машинных залов уже в первые минуты по-

жара; 

- большая задержка между началом охлаждения конструкций и началом 

пожара при ручном управлении лафетными стволами, которая опреде-

ляется временем, требующемся дежурному персоналу, чтобы добраться 

до стволов и открыть задвижки. 

Все перечисленные недостатки характерны исключительно для ручного 

управления лафетными стволами. Использование пожарных роботов (ПР) с 

удаленным диспетчерским или автоматизированным управлением (рис. 1) 

позволяет начать охлаждение строительных конструкций в первые секунды 

пожара. При этом, нет необходимости нахождения людей в зоне воздействия 

опасных факторов пожара, а использование датчиков позволяет наводить 

струи диспергированной воды в условиях сильной задымленности. Кроме то-

го, данное решение полностью удовлетворяет действующим в отношении 

ТЭЦ сводам правил [1], согласно которым в машинных залах в случае отсут-

ствия на кровельных фермах огнезащитного покрытия следует предусматри-

вать установку лафетных стволов для их охлаждения.  

Проект системы охлаждения металлоконструкций диспергированной 

водой из лафетных стволов с использованием пожарных роботов был разра-

ботан согласно [2] на базе типового решения для машинного зала здания 

главного корпуса ТЭЦ, выполненного по проекту 67-68 для мощности турбо-

агрегата 100 МВт [3].  

Охлаждение несущих конструкций при использовании данной системы 

начинается при поступлении сигнала о перегреве ферм в автоматическом ре-

жиме. Контроль температуры строительных металлоконструкций осуществ-

ляется линейными тепловыми извещателями, проложенными по нижнему 

поясу каждой фермы, с идентификацией сигнала. 
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а                                                                          б 

Рис. 1. Стационарный пожарный роботизированный ствол ПРС-С 

 

Выбор стационарного пожарного роботизированного ствола (ПРС-С)  

(рис. 1, а) был произведен на основе рекомендаций [4], согласно которым 

установка водяного охлаждения должна обеспечивать интенсивность подачи 

воды на поверхность несущей стальной горизонтальной строительной кон-

струкции не менее 0,07 л/(с∙м2), а вертикальной – не менее 0,17 л/(с∙м2), и 

программы «Баллистика» [5], предназначенной для оценки зоны действия 

роботизированных лафетных стволов. Для охлаждения строительных ферм 

над очагом пожара достаточно 4-х ПРС-С с расходом 20 л/с и номинальным 

давлением 0,8 МПа, установленных с двух сторон машинного зала вдоль 

пролетов перпендикулярных плоскостям защищаемых конструкций на от-

метке площадок обслуживания турбин (12 м) (рис. 1, б).  

 Максимальное расстояние до самой удаленной точки фермы от бли-

жайшего ПРС-С при таком расположении стволов составляет: 

3,4439
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2

2
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где l =64 м – длина пролета, вдоль которого устанавливаются ПРС-С; 

n=2 – количество ПРС-С на одной стороне машинного зала; 

d=39 м – ширина строительной фермы. 

Низ ферм находится на отметке 26 метров, ПРС-С – на отметке 12 мет-

ров, соответственно высота установки струи составляет 14 метров. Результа-

ты моделирования траекторий струй при расходе 20 л/с и давлении 0,8 МПа 

представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Результаты моделирования траекторий струй при расходе 20 л/с и давлении 0,8 

МПа в программе «Баллистика» 

 

Согласно графикам (рис. 2) максимальная дальность струи при высоте 

14 метров составит 47 метров, что превышает необходимое значение 44,3 м. 

Следовательно, ПРС-С с выбранным расходом и давлением 0,8 МПа удовле-

творяет заданным требованиям. Для рассматриваемого проекта были выбра-

ны ПРС-С в виде комплексных роботизированных решений с установленны-

ми датчиками и органами управления, а именно пожарный робот на базе ста-

ционарного лафетного ствола с водопенным тушением, программным и 

дистанционным управлением, автоматическим извещателем наведения и те-

лекамерой ПР-ЛСД-С20У-ИК-ТВ [6].  

Для оценки эффективности выбранного решения в программной среде 

Pyrosim [3] проведено моделирование динамики развития пожара в машин-

ном зале ТЭЦ (рис. 3) при наихудшем его сценарии, который заключается в 

повреждении масляной системы смазки турбины Тп-100/110-8.8, разливе 

масла и его возгорании. Общая площадь пожара при этом составляет 175 

кв.м. 

На рис. 4 представлены графики показаний температурных датчиков, 

расположенных на строительной ферме, находящейся над очагом пожара в 

зоне наибольшего, согласно результатам моделирования, нагрева. 

Как видно, без охлаждения превышение критической температуры, 

значение которой составляет 500 оС [7], наблюдается на седьмой минуте по-

жара. При использовании ПРС-С нагрева выше отметки 186 оС за все время 

моделирования не происходит, что говорит об эффективности применения 

роботизированной установки пожаротушения для охлаждения строительных 

ферм при пожаре на исследуемом объекте. 
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Рис. 3. Модель машинного отделения ТЭЦ 

1 – фермы, 2 – кран-балка, 3 – промышленные площадки, 4 – турбина, 5 – температурные 

датчики ферм, 6 – датчики опасных факторов пожара 

 

 

 
а                                                                          б 

Рис. 4. Сводные графики показаний температурных датчиков, расположенных на ферме 

а – без охлаждения; б – с охлаждением 
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Abstract: The article describes the algorithm of calculation in three-dimensional 
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ing the problem of optimal placement of fire robots on the protected object. The corre-

sponding model is presented in the SimInTech. 
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В настоящее время роботизированные установки пожаротушения 

(РУП) [1] являются одними из наиболее эффективных решений для обеспе-

чения пожарной безопасности на различных объектах, на которых затрудне-

но использование других автоматизированных противопожарных систем. В 

частности, пожарные роботы используются в высокопролетных зданиях и 

помещениях большой площади, в которых создание разветвленной сети тру-

бопроводов для спринклерных или дренчерных установок является нежела-
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тельным из-за дополнительной нагрузки на строительные конструкции, при 

этом использование ручным лафетных стволов осложняется характером по-

жарной нагрузки, горение которой приводит к быстрому задымлению и сни-

жению видимости [2]. К таким помещениям, например, относятся машинные 

залы, ангары, склады, выставочные центры и т.д. Основные достоинства РУП 

применительно к данным объектам заключаются в следующем: 

- высокая эффективность пожаротушения, а также охлаждения строи-

тельных конструкций с целью предотвращения их обрушения; 

- большая площадь зоны покрытия; 

- отсутствие потребности в создании разветвленной сети трубопроводов 

и дополнительного нагружения строительных конструкций; 

- отсутствие необходимости нахождения людей в зоне действия опасных 

факторов пожара для управления лафетными стволами; 

- высокая точность наведения струй в условиях сильного задымления за 

счет использования различных датчиков; 

- малая задержка между началом тушения или охлаждения строительных 

конструкций и началом пожара. 

Одной из важных задач проектирования систем обеспечения пожарной 

безопасности на основе пожарных роботов является оптимизация их разме-

щения с учетом объемно-планировочных особенностей защищаемого объек-

та. В частности, необходимо так выбрать расстановку пожарных роботизиро-

ванных стволов при их минимальном количестве, чтобы обеспечить требуе-

мую зону покрытия. Основную сложность при решении данной задачи 

представляет определение радиуса действия струи, формируемой пожарным 

роботом. На ее траекторию влияет множество факторов, а именно: 

- положение пожарного робота в пространстве (трехмерные координа-

ты); 

- угол наклона лафетного ствола пожарного робота относительно гори-

зонтальной оси; 

- угол поворота пожарного робота относительно вертикальной оси; 

- рабочее давление лафетного ствола пожарного робота; 

- расход воды пожарного робота; 

- прочие условия на защищаемом объекте, которые влияют на коэффи-

циент трения между струей и возникающим на ее поверхности погра-

ничным слоем воздуха. 

В [3] представлена методика расчета траектории осесимметричной 

струи с учетом состояния пограничного слоя воздуха на ее боковой поверх-

ности. На основании данной методики разработан следующий алгоритм рас-

чета траектории струи лафетного ствола пожарного робота: 

1. Определяется коэффициент трения для пограничного слоя: 

Для ламинарного течения: 
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где x – координата расчетной точки вдоль горизонтальной оси струи, м; 

r – минимальный радиус струи, м; 

φ – угол сектора плоской развертки боковой поверхности конуса струи, рад; 

ν – кинематическая вязкость среды, м2/с; 

u0 – скорость набегающего потока, м/с. 

Для турбулентного течения: 
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2. Производится коррекция коэффициента трения: 

2
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 ,       (3) 

где K – коэффициент, рассчитанный по формулам (1)-(2); 

θ – угол наклона лафетного ствола пожарного робота относительно верти-

кальной оси, рад; 

b1, b2 – определяемые экспериментально коэффициенты.  

3. Производится расчет траектории струи по формулам: 
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где х – горизонтальная координата, м; 

y – вертикальная координата, м; 

v0 – начальная скорость струи, м/с; 

t – время, с; 

d – диаметр струи, м; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Для удобства расчета в трехмерном пространстве целесообразно перей-

ти к координатам X, Y, Z: 
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где x, y – координаты, вычисленные по формулам (4)-(5); 

α – угол поворота лафетного ствола пожарного робота относительно верти-

кальной оси, рад. 

Представленный алгоритм был реализован в программной среде 

SimInTech [4] (рис. 1), функционал которой позволяет не только строить по-

добные модели, а также в дальнейшем интегрировать их в управляющие си-

стемы через соответствующие интерфейсы.  

 

 
Рис. 1. Модель расчета струи лафетного ствола пожарного робота в программной среде 

SimInTech 

 

На рис. 2 представлены результаты моделирования в SimInTech струи 

пожарного робота ПР-ЛСД-С40У [5] со следующими параметрами: 

- рабочее давление 0.6 МПа; 

- расход воды 40 л/с; 

- угол наклона лафетного ствола относительно горизонтальной оси 50о; 

- угол поворота лафетного ствола относительно вертикальной оси 45о. 
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Рис. 2. Результаты моделирования в трехмерном пространстве струи лафетного ствола 

пожарного робота в программной среде SimInTech 

 

Полученные траектории с поправкой на угол поворота имеют незначи-

тельные отклонения от соответствующих экспериментальных кривых [3], что 

говорит о высокой адекватности построенной модели, которую можно ис-

пользовать для решения задачи оптимального размещения пожарных роботов 

на защищаемом объекте, проведения оценки эффективности проектируемой 

роботизированной установки пожаротушения и т.д. 
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Введение 

Создание интеллектуальных агентов (ИА) и основанных на них много-

агентных систем (МАС) является в настоящее время магистральным направ-

лением развития искусственного интеллекта [1, 2]. Под ИА понимаются ав-

тономные системы, воспринимающие окружающую среду и реализующие в 

этой среде целенаправленное поведение. Важной особенностью ИА является 

их способность действовать группами, в том числе в условиях активного про-

тиводействия со стороны других групп агентов. 

В последние годы в качестве эталонной платформы для отработки раз-

личных подходов к построению ИА реального времени (ИА РВ) и тактик 

группового поведения МАС в условиях группового противодействия исполь-

зуется виртуальный футбол [3]. Сообществом специалистов в области ИА и 

МАС поставлена амбициозная задача – к 2050 году создать команду автоном-

ных роботов-футболистов, способных обыграть команду чемпионов мира. 

Одной из важных задач, решаемых ИА, является навигация (определе-

ние собственного местоположения) на основе информации, поступающей от 

визуальных сенсоров. Для решения этой задачи широко используются веро-

ятностные подходы, наиболее известными из которых являются фильтр Кал-

мана и фильтр частиц [4, 5]. Выбор наиболее эффективных методов и алго-

ритмов решения навигационной задачи с учетом особенностей конкретной 

среды функционирования ИА РВ требует их экспериментального сравни-

тельного анализа. 

Особенности навигационной задачи в среде виртуального футбола 

Среда виртуального футбола (ВФ) RoboCup Soccer Server позволяет в 

реальном времени моделировать игру в футбол команд, состоящих из 11 ав-

тономных ИА. Каждый игрок реализуется как независимая программа, под-

ключающаяся к серверу через UDP-сокет. Сервер предоставляет виртуальное 

поле, на котором имитирует действия игроков в соответствии с поступающи-

ми от них командами. В каждом такте моделирования игрок получает от сер-

вера сенсорную информацию и отправляет ему команды о собственных дей-

ствиях. 

Платформа ВФ моделирует важнейшие особенности реальных МАС, 

такие как ограниченное поле зрения агентов, шумы восприятия (сенсорной 

информации) ИА и моделей движения игроков и мяча, ограниченная про-

пускная способность коммуникационных каналов и др. 

Агент-футболист имеет три сенсора: визуальный, слуховой и сенсор 

тела. Основную информацию агент получает от визуального сенсора, кото-

рым он может управлять, задавая ширину и направление взгляда. При этом в 
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каждый момент времени агент видит только часть поля. Частота получения 

визуальной информации от сервера зависит от выбранного агентом режима 

работы сенсора. На рис. 1 показан общий вид поля с расставленными на нем 

флагами (отмечены точками). 

 

  
Рис. 1. Поле с навигационными привязками 

 

Агент получает визуальную информацию о каждом наблюдаемом объ-

екте в полярной системе координат, центром которой является он сам (т.е. 

азимут и расстояние до объекта). Используя эту относительную информацию 

и априорные знания координат статических объектов, он может вычислить 

собственные абсолютные координаты, а затем и абсолютные координаты дру-

гих игроков. Существенным фактором при решении навигационной задачи 

является неточность (зашумленность) получаемой от сервера сенсорной ин-

формации. В частности, шумы, накладываемые на расстояние до объекта, 

вычисляются сервером по следующей формуле: 

𝑄_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒=𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒(𝑒𝑥𝑝(𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒(𝑙𝑛(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒), 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝)),0.1), 

где Q_Distance – воспринимаемое агентом расстояние до наблюдаемого объ-

екта; distance – истинное расстояние до объекта; quantizeStep – шаг квантова-

ния. Задача определения абсолютных координат игроков (себя и других) по 

наблюдаемой информации может решаться разными методами и алгоритма-

ми, отличающимися затрачиваемым временем и точностью решения.  

В [2, 6-8] разработан подход к построению ИА РВ, в соответствии с ко-

торым агент в проблемных ситуациях динамически определяет имеющийся 

запас времени и адаптирует к нему процесс обдумывания решения. В рамках 

данного подхода алгоритмы решения частных задач строятся как алгоритмы 

произвольного времени (АПВ), в которых качество результатов (в частности, 

точность) зависят от выделяемого данному алгоритму времени. В рамках 



354 

данного подхода решение навигационной задачи рассматривается с позиций 

АПВ. Для построения профилей АПВ, фиксирующих зависимость точности 

результата от выделяемого алгоритму времени, необходим сравнительный 

экспериментальный анализ различных методов решения навигационной за-

дачи. 

Навигационные методы 

На основе анализа литературы [4, 5] были выделены следующие мето-

ды решения навигационной задачи в среде ВФ: 

- по ближайшему флагу и дальней линии; 

- по двум ближайшим флагам; 

- на основе фильтра Калмана; 

- на основе фильтра частиц. 

Навигация по ближайшему флагу и дальней линии. В данном случае 

сначала среди всех видимых объектов определяются ближайший флаг и 

дальняя линия. Направление игрока к линии используется для нахождения 

угла поворота головы агента. Пусть lb – биссектриса угла обзора игрока, про-

ходящая через его абсолютные координаты. Если в поле зрения игрока попала 

линия l, полученное им визуальное сообщение будет содержать расстояние d 

до точки пересечения lb с l и угол α между lb и l (рис. 2).  
 

 

          Рис. 2.  

 

Рис. 3. 

Навигация по двум ближайшим флагам и дальней линии. В данном ал-

горитме сначала определяются два ближайших флага среди всех видимых. 

Знание абсолютных координат флага и расстояния до него задает круг воз-

можных позиций агента с центром в точке расположения флага и радиусом, 

определяемым расстоянием до него. Аналогично определяет круг возможных 

позиций агента и второй флаг. Положение агента, очевидно, определяется пе-

ресечением этих окружностей (рис. 3). 
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Методы навигации с использованием фильтрации. 

При определении абсолютных координат агента на футбольном поле 

тригонометрическими методами используется визуальная информация, полу-

ченная только в текущем такте. Вместе с тем, информацию о некотором объ-

екте, получаемую в разных сенсорных тактах, можно рассматривать как по-

следовательные наблюдения динамического процесса. Решение навигацион-

ной задачи в ВФ с использованием фильтра Калмана укрупнено включает 

следующие шаги: 

1. Разбор и анализ принятой визуальной информации с целью получе-

ния списка видимых игроку флагов и их относительных координат. 

2. Циклическая обработка всевозможных пар флагов. В каждом цикле 

выбираются два видимых флага и вычисляются абсолютные координаты 

агента по этим флагам.  

3. Вычисление дисперсии ошибки сенсора. (Качество оценки диспер-

сии определяет качество работы фильтра Калмана). 

 
2

max min2

1
12

i

r r
 


  

4. Обновление значения коэффициента усиления Калмана с учетом по-

лученной дисперсии. Значение коэффициента должно обеспечивать макси-

мальную близость вычисляемых оптимальных значений абсолютных коорди-

нат к их истинным значениям.  
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5. Коррекция с помощью коэффициента Калмана оценочного значения аб-

солютных координат агента в данной итерации.  

 1i i i ix x K y x      

Навигация с использованием фильтра частиц. Фильтр частиц является 

методом определения абсолютных координат агента, в соответствии с кото-

рым для оценки координат создается множество гипотез (частиц) об их теку-

щих значениях. Алгоритм определения абсолютных координат на основе 

фильтра частиц включает пять шагов: инициализация, прогноз, коррекция 

(вычисление весовых коэффициентов и ресэмплинг), оценка состояния. Ини-

циализация фильтра частиц выполняется в момент приема первого сенсорно-

го кадра и сводится к генерации частиц случайным образом вокруг получен-

ной точки. В результате в окрестности точки генерируется 𝑁 частиц с изна-

чально равными весами. 
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Положение каждой частицы определяется на основе полученной от ви-

зуального сенсора информации о траектории и расстоянии. На этапе прогно-

зирования учитывается диапазон возможных значений расстояния до агента. 

Если расстояние между частицей и агентом находится вне этого диапазона 

значений, частица удаляется из набора. Таким образом после этапа прогнози-

рования с учётом информации о диапазоне значений из начального набора из 

𝑁 частиц остается 𝐾 частиц. На последнем этапе оценки состояния абсолют-

ные координаты агента рассчитываются как взвешенная сумма состояний 

всех частиц. 

Подход и результаты экспериментальной оценки алгоритмов навигации  

Для экспериментального исследования и сравнительного анализа эф-

фективности различных алгоритмов навигации разработана инструменталь-

ная программа на языке Java, позволяющая: 

- произвольным образом позиционировать агента на поле и задавать 

направление и режим работы его визуального сенсора;  

- решать навигационную задачу разными методами и оценивать точ-

ность решения и затраченное время. 

Поскольку количество навигационных привязок (флагов), попадающих 

в поле зрения агента, существенно зависит от угла обзора, эксперименты 

проводились раздельно для разных углов обзора: узкого (narrow), нормально-

го (normal) и широкого (wide). Результаты исследования при узком угле обзо-

ра, когда агент видит мало флагов, представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. 

Погрешности алгоритмов вычислялись при различных 50-х абсолют-

ных координатах. Графики на рисунке соответствуют следующим алгоритмам 
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вычисления абсолютных координат агента: А1 – по ближайшему флагу и 

дальней линии; А2 – по двум ближайшим флагам; А3 – с использованием 

фильтра Калмана; А4 – с использованием фильтра частиц. Как видно из 

приведенных зависимостей, наибольшую ошибку дает алгоритм определения 

координат по двум ближайшим флагам. Наиболее точным методом является 

метод на основе фильтра частиц, поскольку он использует информацию обо 

всех видимых флагах с учетом последовательности наблюдений. 

 

 
Рис. 5. 

 

Как показал эксперимент, алгоритм с использованием фильтра частиц 

работает в 7-15 раз медленнее, других алгоритмов, что обусловлено большим 

числом операций обработки.  Усредненные значения ошибки определения аб-

солютных координат агента и затрат времени для разных алгоритмов при уз-

ком угле обзора представлены в сводной таблице 1. 
 

Таблица 1. 

Алгоритм определения  абсолютных координат агента 
Средняя 

ошибка (м) 

Время выпол-

нения (мс) 

По ближайшему флагу и дальней линии 0,2482 0,0274 

По двум ближайшим флагам 1,0154 0,0222 

На основе фильтра Калмана 0,2901 0,1826 

На основе фильтра частиц 0,0974 2,0154 

 

Анализ полученных результатов показывает, что по совокупности двух 

характеристик – точности и времени – предпочтительным является алгоритм 
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определения абсолютных координат агента по ближайшему флагу и дальней 

линии. Данный алгоритм по затратам времени незначительно уступает 

наиболее быстродействующему алгоритму определения координат по двум 

ближайшим флагам и, вместе с тем, дает ошибку сопоставимую с алгоритмом 

на основе фильтра Калмана.    

Выводы  

По критерию точности решения навигационной задачи в ВФ лучшим 

является алгоритм, основанный на фильтре частиц. Однако он требует мак-

симальных временных затрат (в среднем 4 мс). Тригонометрические алго-

ритмы определения абсолютных координат являются быстрыми, но имеют 

значительно более низкую точность, существенно зависящую от количества 

видимых флагов и выбранного качества работы визуального сенсора. Кроме 

того, данные методы могут давать аномально высокие ошибки при близких 

азимутах направления на ближайшие флаги. 

Наличие различных алгоритмов решения навигационной задачи, отли-

чающихся временем работы и точностью результата, позволяет рассматри-

вать их с позиций АПВ и адаптировать процесс обдумывания агентом реше-

ния с учетом динамически (ситуативно) меняющихся временных ограниче-

ний. Таким образом, направлениями дальнейших исследований являются:  

- построение уточненных профилей АПВ решения навигационной за-

дачи и их использование в архитектуре ИА РВ для среды ВФ; 

- использование вычисленных абсолютных координат игроков для 

определения тактических расстановок команд в процессе игры. 
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УПРАВЛЕНИЕ  ПОСАДКОЙ  БЕСПИЛОТНОГО  ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА  НА  ЭТПАЕ  ВЫРАВНИВАНИЯ  

 
Аннотация: В данной статье разрабатывается система управления полетом 

беспилотного летательного аппарата с неподвижным крылом и, в частности, на 

стадии выравнения в рамках автономной посадки. Система позволяет заменить че-

ловека-оператора на этом этапе. В работе были настроены нечеткие регуляторы 

скорости, позволяющие сокретить растояние пробега БПЛА на взлетно-

посадочную полосу. 

 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, упарвление полетом, 

вырвниваие полетом, нечеткий регулятор 

 

  FLIGHT  CONTROL  OF  UNAMNNED  AERIAL  VEHICLE   

AT  LEVELING  PHASE  
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Robotics Projects Manager, Khatib Alami Consulting, Muscat, Sultanate Omana 
 
Abstract: This paper develops flight control system for a fixed-wing unmanned 

aerial vehicle, in particular, at the leveling stage as part of an autonomous landing. The 

system allows to replace the human-operator at this stage, which is the most difficult dur-

ing the flight process. Additionaly, fuzzy logic velocity controllers were configured to re-

duce the UAV mileage on the runway. 

 

Keywords: UAV, autopilot, flight control, leveling phase, fuzzy logic controller 

 

 

Беспилотный летательный аппарат (БПЛА) в пространстве имеет шесть 

степеней свободы, и его движение описывается шестью дифференциальными 

уравнениями движения (Эйлера). Решение этих уравнений в общем случае 

позволило бы определять характер пространственного движения БПЛА в 

любой момент времени и, в частности, воздействия оператора на органы 

управления, а также позволило бы судить об устойчивости этого движения. 

Однако непосредственное решение этих уравнений представляет известные 

трудности даже при применении современных вычислительных машин. Если 
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же за исходный режим полета применять прямолинейный установившийся 

полет без скольжения и считать отклонения параметров движения от исход-

ных значений достаточно небольшими, то благодаря симметрии БПЛА си-

стему шести уравнений движения можно разделить на две независимые си-

стемы уравнений, с неизвестной степенью точности описывающих движение 

БПЛА в плоскости симметрии (так называемое продольное движение), и в 

двух других плоскостях (боковое движение).  

При этом, посадка является самым напряженным и ответственным эта-

пом полета. Это объясняется скоротечностью процессов управления и дефи-

цитом времени для выработки и реализации управляющих воздействий, 

необходимостью создания значительных управляющих воздействий в усло-

виях возрастающей скорости движения и близости земли, наличием больших 

возмущающих воздействий вследствие изменения конфигурации БПЛА и 

режима работы двигателей, ограниченностью располагаемых дистанций раз-

бега, продолженного и прерванного взлета. Относительная частота летных 

происшествий на этапе взлета значительно превышает частоту происшествий 

на маршруте. Во многом безопасность посадки и регулярность полетов зави-

сят и от метеоусловий: плохой видимости, сильного бокового ветра, а также 

состояний взлетно-посадочной полосы. Для снижения неблагоприятного воз-

действия всех вышеперечисленных факторов ставится задача автоматизации 

управления посадкой.  

Этап автоматического выравнивания следует за этапом автоматическо-

го захода на посадку. При выравнивании задается определенная траектория 

полета БПЛА, обеспечивающая постепенное по мере приближения к земле 

уменьшение вертикальной скорости снижения БПЛА от скорости, соответ-

ствующей планированию по глиссаде, до заданной посадочной вертикальной 

скорости. 

Автоматическое выравнивание может производиться по «жестким» или 

«свободным» траекториям. Предпочтение отдается «свободным» в связи с 

тем, что время выравнивания соизмеримо с временем переходного процесса 

стабилизации самолета на заданной траектории. Это приводит к тому, что все 

возмущения или начальные отклонения, «уводящие» БПЛА с заданной тра-

ектории, не могут быть парированы за время процесса выравнивания, увели-

чивая и без того значительные погрешности системы в силу изменения пара-

метров полета из-за нестационарности режима. 

В качестве управляющей координаты может использоваться угол тан-

гажа, так как в момент приземления необходимо особенно внимательно кон-

тролировать угол тангажа, чтобы исключить посадку на переднюю стойку 

шасси. Скорость управления БПЛА на фазе посадки определяется в основном 

тем, что касание ВПП должно происходить при незначительных отклонениях 

от заданной точки приземления.  
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В процессе снижения по глиссаде БПЛА имеет довольно высокую ско-

рость планирования, которая по существующим нормам должна превышать 

скорость срыва не менее чем в 1,3 раза. Так как устойчивость и управляе-

мость БПЛА на фазе посадки во многом обусловлены скоростью планирова-

ния, то это приводит к существенному завышению скорости, что в свою оче-

редь является причиной больших вертикальных скоростей снижения по глис-

саде, достигающих 3-4 м/с. Естественно, что соприкосновение БПЛА с 

землей при такой вертикальной скорости недопустимо [2,4]. 

Необходимое уменьшение вертикальной скорости может быть достиг-

нуто за счет уменьшения угла наклона траектории движения. Этап полета, в 

процессе которого БПЛА, двигаясь по криволинейной траектории, переходит 

от снижения по глиссаде на траекторию с малым углом наклона к земной по-

верхности, называется выравниванием [2]. 

При автоматическом управлении этапы выдерживания и парашютиро-

вания практически отсутствуют. Возможны два способа реализации траекто-

рии выравнивания; по жесткой программе, когда траектория формируется по 

отношению к ВПП с помощью специальных наземных средств (по аналогии с 

глиссадой), и по гибкой корректируемой программе, когда траектория фор-

мируется бортовыми средствами и жестко с ВПП не связана [3]. 

 

 

 
Рис 1. траектория выравнивания при автоматическом управлении посадкой по экспонен-

циальному закону 

 

Экспоненциальная траектория при автоматическом управлении опре-

деляется и решается с помощью уравнения (1) 

𝑇
𝑑𝐻

𝑑𝑡
+ 𝐻 = 0; 

𝐻(𝑡) =  𝐻𝐵𝑒
−𝑡

𝑇⁄ ; 

 

(1) 

При этом, БПЛА имеет нулевую скорость, но расстояние до приземления ве-

лико. Асимптота экспоненты траектории должны находиться ниже ВПП на 

расстоянии Hac. Дифференциальное уравнение и его решения, описывающее 

траектории выглядит следующим образом: 
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𝑇
𝑑𝐻

𝑑𝑡
+ 𝐻 = 𝐻𝑎𝑐; 

𝐻(𝑡) =  𝐶𝑒
−𝑡

𝑇⁄ −𝐻𝑎𝑐; 

 

(2) 

 

где 𝐶 постоянное интегрирования. 

При t=0, высота 𝐻 = 𝐻𝐵 = 𝐶 − 𝐻𝑎𝑐, тогда,  𝐻(𝑡) = (𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐) ∗ 𝑒
−𝑡

𝑇⁄ −
𝐻𝑎𝑐. Следовательно, вертикальная скорость получается путем дифференци-

рования управнения (2) и описывается следующим образом: 

𝑉𝐵(𝑡) =
𝑑𝐻

𝑑𝑡
= −

𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐
𝑇

∗ 𝑒
−𝑡

𝑇⁄ ; 
 

(3) 

Траектория выравнивания должна быть плавным продолжением глиссады. 

Для этого необходимо, чтобы при t=0, 𝑉 = 𝑉гл  где 𝑉гл -скорость на глиссаде. 

Подставив t=0 в (3) получим: 

𝑉гл = −
𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐

𝑇
; 

(4) 

В момент приземления H=0 тогда из (3) получим время движения на этапе 

выравнивания 𝑡п: 

0 = (𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐) ∗ 𝑒
−𝑡п

𝑇⁄ −𝐻𝑎𝑐; 
(5) 

Разрешив (5) относительно −𝑡п получим: 

𝑡п = 𝑇 ∗ ln (
𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐
𝐻𝑎𝑐

) ; 
(6) 

Скорость во время приземления определяется с помощью следующего урав-

нения: 

𝑉пр =
𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐

𝑇
𝑒
−𝑡п

𝑇⁄ = −
𝐻𝑎𝑐
𝑇
; 

(7) 

Следовательно, чтобы урпвлять положением БПЛА на этапе выравнивания 

нужно управлять скоросью 𝑉пр, которая состовляется из контуров линейной и 

вертикальной скоростей. Первый контур — это часть системы, которая опре-

деляет процесс горизонтального полета. Он состоит из задатчика скорости, 

который является функцией от высоты, регулятор линейной скорости, контур 

тяги и датчик обратной связи по скорости. Второй контур состоит из задат-

чика вертикальной скорости, регулятор вертикальной скорости, привод руля 

высоты, блок лобового сопротивления и блок инерции БПЛА [3]. 

С помощью пакета MATLAB, состовляем структурные схемы контуров 

урапвления с учетом уровнений (1;7). В качестве автопилота режимов скоро-

стей, применяем нечеткие регуляторы и оптимизируем правило так, чтобы 

следующие параметры были учтены: 

𝑇 =
𝐻𝐵

𝑉гл − 𝑉пр
=

15

−5 − (−0.2)
= 3,125𝑐; 

 

 

 

(8) 
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𝐻𝑎𝑐 =
𝐻𝐵

𝑉гл − 𝑉пр
∗  𝑉пр =

15 ∗ (−0.2)

−5 − (−0.2)
= 0.625м: 

𝑡п = 𝑇 ∗ 𝑙𝑛
𝐻𝐵 +𝐻𝑎𝑐
𝐻𝑎𝑐

=  10.058 𝑐. 

 

 
Рис 2. Настройка нечетких правил 

 

Результаты внедрения алгоритмов управления скорстей с помощью не-

четких правил представлены в виде переходных прецессов замкнутых конту-

ров упралений внесены на рис.3 (для линейной скорости) и рис.4 (для гори-

зонтельной скорости). 

Результаты. Как видно из переходных процессов, задача управления 

скоростью и, следовательно, положением БПЛА выполнено. Максимальные 

и минимальные значения линейной скорости также учитывались путем изме-

нения значений тяги, котороя падает, в результате чего линейная скорость 

уменьшается, а затем увеличивается, чтобы удерживать подъемную силу, не-

обходимую для предотвращения перпендикулярной посадки (крущение).  

Предполагаемое значение асимптотической высоты составляет 0,625 м 

с отрицательной сигнатурой (8), поскольку оно теоретически неходитмя ни-

же ВПП. Используя нечеткий контроллер, значение асимптотической высоты 

было уменьшено до -0,496 м. Это снижение является оптимальным для по-

садки БПЛА, поскольку оно сокращает расстояние пробега на ВПП. Другими 

словами, процесс пробега и остановки на ВПП был сокращен [5]. 

Аналогично, для вертикального контура скорости видно, что высота 

полета отслеживает асимптотическое значение, принимая во внимание 

уменьшение вертикальной скорости, достигая нулевого значения, когда вре-



365 

мя равно 10,058 с, что подверждает теоретические результаты, найденные 

ранее в (8). 

 

 
Рис 3. Переходные процессы кортура линейной скорости 

 

 
Рис 4. Переходные процессы кортура вертикальной скорости 

 



366 

Список литературы 
 
1. Юревич Е.И. Теория автоматического управления. 2-е изд., — Л.: Энергия, 

1975. — 416 с. 

2. Воробьев В.Г., Кузнецов С.В. Автоматическое управление поле-том само-

летов М.: Транспорт. 1995. - 448 с. 

3. Кучерявый А.А. Бортовые информационные системы. Курс лек-ций / под. 

ред. В.А. Мишина и Г.И. Клюева. — 2-е изд., перераб. и доп. — Ульяновск: Ул-

ГТУ, 2004. — 504 с. 

4. Анисимов Г.В., Болдинов С.И., Утяцкий А.Г. Автоматическая бортовая 

система управления АБСУ-134. М.: Воздушный транс-порт, 1985. - 231 с. 

5. Daher Sayfeddine. Control of fixed-wing UAV at levelling phase us-ing artifi-

cial intelligence. 2018 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 327 022092. 

 

 



367 

УДК 004.75 
© Д. А. Юхимец1, доктор. техн. наук, yukhimets.da@dvfu.ru;  

А. А. Сахненко2, магистрант, sakhnenko.aa@students.dvfu.ru; 
 А. А. Сыч2, магистрант, sych.aa@students.dvfu.ru 

1 Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 
2 Дальневосточный федеральный университет, г. Владивосток, Россия 

  

РЕАЛИЗАЦИЯ  ОТКРЫТОЙ  РАСПРЕДЕЛЁННОЙ  СИСТЕМЫ   
УПРАВЛЕНИЯ  НА  БАЗЕ  МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ  ESPRESSIF 

 
Аннотация: Предложен новый подход к реализации открытых распределен-

ных систем автоматического управления, основанных на использовании дешевых 

вычислительных узлов от производителя Espressif, обменивающихся данными по 

беспроводному протоколу ESP-NOW. Это позволяет располагать вычислительные 

узлы в удаленных точках рабочего пространства без необходимости прокладки ли-

ний связи между ними. В работе предлагается базовая архитектура такой системы и 

описываются особенности реализации отельного исполнительного узла. 

 

Ключевые слова: программное обеспечение, мехатронный объект, распреде-

ленная система управления 

 

 IMPLEMENTATION  OF  AN  OPEN  DISTRIBUTED   
CONTROL  SYSTEM  ON  THE  BASIS  OF   

ESPRESSIF  MICRO  CONTROLLERS  

 
© D.A. Yuhimets1, Dr.Sc., yukhimets.da@dvfu.ru; 

A. A. Sakhnenko2, master student, sakhnenko.aa@students.dvfu.ru; 
A. A. Sych2, master student, sych.aa@students.dvfu.ru 

1 Institute of Automation and Control Processes FEB RAS, Vladivostok, Russia 
2 Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia 

 

Abstract: A new approach to the implementation of open distributed automat-

ic control systems based on the use of cheap computing nodes from the manufac-

turer Espressif, exchanging data via the wireless protocol ESP-NOW, is proposed. 

This allows to locate the computing nodes in remote points of the workspace with-

out the need for laying communication lines between them. The paper proposes the 

basic architecture of such system and describes the implementation features of the 

hotel executive unit. 
 

Key words: software, mechatronic object, distributed system 

                                           
© Юхимец Д.А., Сахненко А.А., Сыч А.А., 2019 

 



368 

Введение 

В наши дни распределенные системы автоматического управления 

нашли активное применение в многочисленных сферах. Например, в метал-

лургии подобные системы контролируют температуры печей, осуществляют 

подачу расплавленного вещества в пресс-формы, а также дефектоскопию из-

делий [1]. Другое актуальное направление, основанное на использовании 

распределённых систем управления — это так называемый «интернет вещей» 

(Internet of things, IoT), предполагающий оснащение большинства окружаю-

щих людей объектов технологиями взаимодействия друг с другом и внешней 

средой. [2] 

Реализация распределенных систем автоматического управления (САУ) 

на базе серийных промышленных компонентов требует больших материаль-

ных затрат. Цены на промышленные ПЛК Siemens начинаются с отметок в 

200$. Похожая ситуация наблюдается и с готовыми IOT-модулями от раз-

личных производителей. Кроме того, каждый производитель использует соб-

ственную «экосистему» для объединения компонентов в единую систему. 

Siemens применяет для этого открытые промышленные сети, основанные на 

шине Profibus [3], а Xiaomi объединяет модули IOT с помощью беспроводно-

го протокола ZigBee [4]. 

Разные протоколы передачи данных, интерфейсы и способы взаимо-

действия между компонентами в сочетании с высокой стоимостью отдель-

ных узлов усложняют построение распределенной САУ. 

Решением указанной проблемы является создание открытой распреде-

ленной САУ на базе микроконтроллеров Espressif ESP8266 и ESP32 содер-

жащих стандартный набор интерфейсов (I2C, SPI и UART), WiFi модуль, а 

также поддерживающих беспроводной широковещательный протокол ESP-

NOW. Дополнительными преимуществами этих контроллеров можно считать 

возможность обновления их управляющих программ WiFi, а также низкую 

цену (менее 3$ за штуку). Поэтому в работе решается задача разработки 

принципов построения распределенных следящих систем управления ме-

хатронными объектами на основе указанных контроллеров.  

 Структура САУ 

Структурная схема предлагаемой распределенной САУ показана на 

рис. 1. Указанная САУ содержит распределяющий узел и исполнительные 

узлы, которые обмениваются данными с информационно-управляющей си-

стемой (ИУС), включающей персональный компьютер оператора с про-

граммным обеспечением, необходимым для работы с объектом управления.  

Основное назначение распределяющего узла – обеспечение сопряжение 

инерфейсов связи между ИУС и исполнительными узлами системы. Взаимо-

действие между ИУС и распеределяющим узлов осуществляется по беспро-

водной сети WiFi, работающей на частоте 2.4 Ггц, с использованием прото-
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кола TCP/IP, а взаимодействие между рапределяющим и исполнительными 

узлами осуществляется с помощью протокола ESP-NOW.  

Назначение исполнительных узлов – реализация следящих систем, от-

рабатывающих задания, поступающие от распределяющего узла.  

 

Информационно-

управляющая система

Исполнительный

 узел

Распределяющй

узел

g(t), srv cmd

data, x(t) 

 

g(t)*

srv cmd*

data

 x(t)*  

 
Рис. 1. Структура системы  

 

Распределяющий узел САУ принимает набор пакетов с данными, со-

держащий желаемое состояние системы «g(t)» и набор сервисных данных 

«srv cmd», и на их основе генерирует сервисные команды «srv cmd*» и жела-

емые значения состояния «g(t)*» для каждого исполнительного узла САУ.  

Одновременно распределяющий узел принимает поступающий от ис-

полнительных узлов набор пакетов с данными, содержащими текущее состо-

яние каждого узла «x(t)*» и сервисные данные data. Далее эти данные преоб-

разовываются в нужный формат и передаются в ИУС для отображения в че-

ловеко-машинном интерфейсе оператора. То есть распределяющий узел 

выполняет функцию менеджера данных. 

Cтруктура исполнительного узла 

Исполнительный узел САУ реализует замкнутую следящую САУ, кор-

ректирующую состояние объекта управления (угла поворота или скорости 

вращения электропривода, температуры и т.д.) с помощью реализованных в 

его программе алгоритмов управления, на основе данных о желаемом состо-

янии этого объекта, поступающих от распределительного узла.  

В качестве микроконтроллеров для исполнительных узлов было реше-

но использовать ESP8266 производителя Espressif.  

Использование отдельных узлов позволяет сделать систему модульной, 

в которой каждый исполнительный узел САУ функционирует независимо и 
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получает необходимые данные из распределяющего узла. Общая структура 

исполнительного узла представлена на рисунке 2. 

 

Внешний АЦП Микроконтроллер

Аналоговые 

датчики

Исполнительное 

устройство

Цифровые

датчики

data

 x(t)*  

g(t)*

srv cmd*

Распределяющий 

узел

Исполнительный

 узел САУ

 
Рис. 2. Структура исполнительного узла. 

 

Исполнительный узел в общем случае включает в себя следующие 

компоненты: набор цифровых и аналоговых датчиков, АЦП (внешний или 

встроенный в контроллер), иполнительное устройство и микроконтроллер 

В микроконтроллере исполнительного узла реализуется следящая САУ, 

в задачи которой входит отрабатка команд, поступающих от распределяюще-

го узла, выработка управляющих сигналов для исполнительного устройства 

на основе показаний от подсоединенных датчиков. Микроконтроллер испол-

нительного узла обменивается пакетами данных с распределяющим узлом по 

беспроводному протоколу передачи данных ESP-NOW.  

Реализация и тестирование системы 

Для тестирования была собрана распределенная система, состоящая из 

распределяющего узла и пяти исполнительных узлов. Распределяющий узел 

был реализован на базе микроконтроллере ESP32, а исполнительные узлы 

являлись сервоприводами, включающими в себя микроконтроллер ESP8266, 

внешний АЦП, набор датчиков (тока, скорости и угла поворота), ШИМ пре-

образователь и двигатель постоянного тока независимого возбуждения.  

Схема системы представлена на рисунке 3. 

В ходе тестирования замерялись следующие величины: 

 Время контроллерного цикла распределяющего узла; 

 Время контроллерного цикла исполнительного узла; 

 Время отправки сообщения одному исполнительному узлу; 

 Время отправки сообщения 5 исполнительным узлам. 
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Распределяющий

 узел  1

Информационно-

управляющая система

Исполнительный

узел

Распределяющий

 узел  2

Распределяющий

 узел  3

Распределяющий

 узел  4

Распределяющий

 узел  5

  Рис. 3. Структура реализованной системы 

 

Замеры временных промежутков производились с помощью встроен-

ной функции, возвращающей количество микросекунд, прошедших с запуска 

микроконтроллера. 

Время контроллерного цикла управляющей программы исполнительно-

го узла составило 7.2 мс, что позволило системе вырабатывать управляющие 

сигналы с частотой 138.9 Гц.  

Время контроллерного цикла управляющей программы распределяю-

щего узла составило 6.7 мс. 

Время для отправки сообщения одному узлу составило 2.6 мс. 

Время, прошедшее с момента отправки сообщения первому исполни-

тельному узлу и вызовом функции обратной связи, о получении пакета дан-

ных пятым узлом составило 10.8 мс. 

Полученные результаты говорят о возможности применения открытой 

распределённой системы управления на базе микроконтроллеров Espressif на 

практике для различных объектов управления, не требующих выработки 

управляющих сигналов с частотой более чем 135 Гц. 

Заключение 

В данной работе предложен новый подход к созданию открытой рас-

пределённой системы управления. Особенность предложенного подхода за-

ключается в том, что он позволяет реализовать распределённую систему ав-

томатического управления, обладающую возможностью дальнейшей моди-

фикации и увеличения количества компонентов при низкой стоимости самих 

вычислительных узлов. Способ коммуникации, используемый в системе для 

обмена данными между компонентами, позволяет свободно располагать вы-

числительные узлы в различных точках рабочего пространства, ввиду отсут-

ствия необходимости проводного соединения. 
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Введение 

При проектировании и разработке управляющего ПО для промышлен-

ных роботов возникают проблемы, связанные с предоставлением инструмен-

тов управления для конечного пользователя (оператора). Главной архитек-

турной проблемой, в соответвии с принципом разделения ответсвенности [1], 

становится разграничение верхнего уровня от нижнего. При этом традицион-

но роль верхнего уровня выполняет информационно-управляющая система 

(ИУС), обеспечивающая взаимодействие с оператором (человеко-машинный 

интерфейс (human-machine interface, HMI) или ИУС другого робота, а роль 

нижнего – система управления (СУ) исполнительными устройствами. В про-

тивном случае разработчик вынужден столкнуться с проблемами высокой 

связности программных компонентов и трудностями в создании эффектив-

ных инструментов управления. 

В настоящее время существует множество подходов по формированию 

указанных ИУС, которые можно систематизировать следующим образом: 

связующее программное обеспечение, программное обеспечение для моде-

лирования, программное обеспечение для автономного программирования [2, 

3]. При этом для промышленных манипуляторов наиболее удобным является 

способ реализации ИУС верхнего уровня в парадигме автономного програм-

мирования, что позвоялет интуитивно создавать и тестировать программы 

для этих манипуляторов. 

В работе используется подход автономного программирования, но в 

отличии от существующих решений [4] предлагается решить проблему от-

крытости исходного кода и модульности архитектуры для последующего 

встравивания ПО в системы нижнего уровня.  

Постовка задачи 

В работе будет рассматриваться ИУС (рис.1) состоящая из двух моду-

лей: пользовательского приложения и серверной программы, реализованной 

на контроллере. 

 

 
Рис. 1. Схема работы информационно – управляющей системы 
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Целью работы является разработка ИУС в виде пользователского при-

ложения и серверной программы с возможностью взаимодействия с СУ ма-

нипулятора. Для выполнения поставленной задачи необходимо в рамках 

пользовательского интерфейса разработать систему формирования траекто-

рии (СФТ), задающую программу движения манипулятора, и систему пере-

дачи данных между серверной программой, пользователским прложением и 

системой управления нижнего уровня. 

Описание архитектуры пользовательского приложения 

Архитектура построения пользовательского приложения, реализующая 

все описанные требования, показана на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма классов СФТ 

 

Класс Trajectory содержит базовое описание траекторий, включающее в 

себя описание опорных точек и методы работы с ними. Классы Line и Spline 

содержат описание методов интерполяции опорных точек: линейную 

интерполяцию и интерполяцию сплайном CatmullRom соответственно. 

Класс ScenceControl содержит описание методов для работы с 

единственной целевой точкой из массива интерполированных точек 

траектории. Класс TargetProperties описывает механизм взаимодействия 

пользователя с целевыми точками. Класс Kinematic содержит решение 

обратной задачи кинематки, необходимой для расчета задающих команд для 

сервоприводов манипулятора. 

Класс GUIManager содержит описание методов для взаимодействия 

оператора с СФТ. Обьединяя классы Trajectory (описание движений 

манипулятора) и  ScenceControl (описание модели кинематики) класс 

GUIManager позволяет реализовать автономное программирование роботов. 
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Описание системы передачи данных 

Целью системы передачи данных в разрабатываемой ИУС является 

связывание двух вычислительных модулей в одну распределённую систему. 

Для передачи данных используется протокол TCP (Transmission Control 

Protocol) (рис. 1), так как он содержит встроенные механизмы проверки це-

лостности сообщений и повторную отсылку повреждённых или потерянных 

пакетов. 

Передаваемое сообщение состоит из трех частей (рис. 3): флаг начала со-

общения (символ 0х5А); целевое сообщение (массив беззнаковых 16-разрядных 

целых чисел); флаг типа сообщения (символ в один байт). 

 

 
Рис. 3. Структура передаваемого сообщения 

 

Диаграмма классов, реализующих описанную систему передачи 

данных показан на рис.4. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма классов системы передачи данных 

 

Класс DataManagerOutput содержит описание методов для 

автоматизированной отправки сообщений (рис. 4). Главным, в данном 

классе, является свойство WorkMod, принимающее от интерфейса 
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управления следующую информацию: необходимость установки 

соединения с сервером, требуемый режим работы соединения. Остальные 

методы описывают автоматическую отсылку изменяющихся данных о 

состоянии манипулятора или его модели. Класс DataManagerOutput 

описывает методы для приёма сообщений. При получении данных через 

метод ListenStream() они обрабатываются методом MessageManager(), 

который считывает последний байт сообщения, тем самым определяя 

назначения сообщения, считывает при необходимости целевое сообщение, 

десериализует (переводит из последовательности байт в формат целевого 

сообщения) и записывает в соответствующую структуру. 

Пример реализации на базе манипулятора ТУР-10 

Предложенный в работе подход был использован для реализации 

человеко-машинного интерфейса для взаимодействия с роботом 

манипулятором ТУР-10. Вид графического интерфейса представлен на 

рисунке 5. 
 

 
Рис. 5. Главный экран пользовательского приложения 

 

Формирование траектории происходит с помощью динамического 

списка, с вложенными элементами, показанного в левой части рисунка. 

Такой список приобретает древовидную структуру и имеет возможность 

масштабироватся до включения в себя команд любых команд, 

предусмотренных разработчиком. В правой части показаны параметры 

целевой точки. 

Среднее время прохождения одной итерации работы информационно-

управляющей системы, включая цикл обмена данными, занимает около 

0,016568 секунды. Этот является успешным, так как быстродействие 

нижнего уровня является независимыми от верхнего. Таким образом 

главным критерием достаточности быстродействия является комфорт 

работы оператора.  
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З а к л ю ч е н и е  

В работе рассматривается способ проектирования ИУС для СУ промышлен-

ного манипулятора и реализации HMI не требующей использования закрытого 

программного обеспечения и имеющую модульную архитектуру, что позво-

ляет масштабировать её и\или встраивать в различные робототехнические 

системы. Пользовательское приложение представляет из себя ПО для авто-

номного программирования. Так же разработана система передачи данных 

используя протокол TCP.  

 
Работа выполнена при поддержке Программы Президиума Российской 

академии наук, № 7 "Новые разработки в перспективных направлениях энерге-

тики, механики и робототехники". 
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построения и основные составляющие элементы интеллектуальных обучающих 

систем. Показывается необходимость учитывать в интеллектуальной обучающей 

системе совместно семантическую и прагматическую информацию, особенно 
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Вопросы развития и применения искусственного интеллекта (ИИ), 

особенно в течение последнего десятилетия, становятся все более востре-

бованными в промышленности, медицине, машиностроение, военном деле 

и особенно в робототехнике. Использование глубоких нейронных сетей и 

других интеллектуальных систем [1-3] уже достигли достаточно хороших 

успехов. Но, к сожалению, применение ИИ в образовании находится на 

развивающемся уровне (по крайней мере, в нашей стране) и является акту-
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альной задачей. На наш взгляд вопрос, который необходимо решать в пер-

востепенном порядке, – это адаптивное обучение. 

Каждый преподаватель сталкивается с проблемой, суть которой – 

разный начальный уровень знаний (подготовки) слушателей и различные 

способности. Эта проблема особенно актуальна в таких направлениях под-

готовки как робототехника, поскольку объединяет обучающихся с самыми 

различными способностями (к конструированию, разработке программно-

го обеспечения, математическому моделированию и т.п.).  Преподаватель 

вынужден ориентироваться на «среднюю» по уровню подготовки и спо-

собностей аудиторию. В результате возникают определенные трудности в 

плане изложения материала, кому-то материал оказался не интересным, а 

кому-то не доступным для понимания. 

В теории информации есть понятие тезаурусной или семантической 

меры, отражающей смысл содержания, целесообразность и существен-

ность передаваемой информации.  Тезаурус – это совокупность сведений, 

которыми обладает получатель информации (в данном случае слушатель). 

Тезаурусная мера была предложена Юлием Анатольевичем Шрейдером 

[4]. Зависимость количества семантической информации Ic, воспринимае-

мой потребителем (слушателем) от его тезауруса Sp представлена на ри-

сунке 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость количества семантической информации  

от тезауруса слушателя. 

 

При Sp, стремящемся к нулю, слушатель не понимает, не восприни-

мает получаемую информацию. При Sp, стремящемся в бесконечность, 

слушатель «все знает» и поступающая информация ему не интересна. Если 

слушатель обладает тезаурусом Spопт, то он получает (воспринимает) мак-

симальное количество информации. Относительной мерой количества се-

мантической информации может служить коэффициент содержательности 

С, который определяется как отношение количества получаемой семанти-

ческой информации Ic к ее объему Vд. 

C =
Ic
Vд

 

Из сказанного очевиден вывод, что для наилучшего восприятия по-

лучаемой пользователем информации (например, лекционного материала) 
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необходимо применить принцип адаптивного обучения к каждому обуча-

емому, что невозможно сделать преподавателю при работе с аудиторией.  

В настоящее время средства современных информационных и ком-

муникационных технологий уже достаточно широко применяются как в 

процессе управления учебным процессом ВУЗа, так и на разного рода за-

нятиях. В результате повысилась эффективность процесса обучения и по-

явились возможности: 

 контролировать качество составления рабочих учебных планов, 

планов работы и нагрузки преподавателей; 

 организовать разнообразные формы деятельности обучаемых по 

самостоятельному извлечению и представлению знаний и информации; 

 осуществить визуализацию учебной информации, моделирования 

и имитации работы изучаемых объектов, протекания различных процессов 

и явлений; 

 диагностировать интеллектуальные возможности обучаемых, уро-

вень их знаний, умений, навыков; 

 автоматизировать процессы информационно-методического обес-

печения; 

 осуществлять управление работой различных устройств, лабора-

торных стендов и т.д. 

Однако проблема индивидуального подхода к процессу обучения 

этим не решается. Реализовать это можно только внедрением в процесс 

обучения адаптивных технологий с использованием искусственного ин-

теллекта в виде интеллектуальных обучающих систем, настроенных на 

изучение конкретных дисциплин. 

Впервые общее представление об интеллектуальных обучающих 

системах (ИОС) было сформулировано еще в 1970 году Дж. Карбонеллом 

[5], но реальные исследовательские и коммерческие ИОС появились толь-

ко в 80-е годы XX века. 

Основной задачей информационных обучающих систем является 

совершенствование методических правил обучения, ориентированных на 

развитие интеллектуального потенциала учащихся; осуществление инфор-

мационной деятельности и информационного взаимодействия образова-

тельного назначения; реализацию психолого-педагогической диагностики 

уровня обучаемости учащихся на базе компьютерного тестирования и т.д. 

[6]. 

Интеллектуальная обучающая система должна быть нацелена на 

оценку действий и коррекцию поведения обучаемого, диагностировать и 

указывать обучаемому его ошибки, производить их анализ и причины по-

явления, давать советы по исправлению ошибок, вырабатывать определен-

ную стратегию обучения для конкретной модели обучаемого, которую то-

же должна построить ИОС. Поэтому она должна иметь в своей структуре 

блоки, способные решать указанные выше задачи.  
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Идею семантической сети выдвинул Тим Бернерс-Ли, создатель все-

мирной паутины (1991–1993 год). Все элементы сети должны были быть 

дополнены метаинформацией (формальным описанием своего содержа-

ния) и иметь произвольное число семантических связей с другими ее эле-

ментами. В результате информационные ресурсы такой сети смогут обра-

батываться как людьми, так и программами, получая семантически значи-

мые результаты, становится возможной деятельность программных 

агентов, которые будут выполнять задачи, требующие наличия определен-

ного интеллекта, а все рутинные операции будут выполняться агентами. 

Пользователь дает только «задания» на выполнение операций [7]. 

 Агенты в информационных обучающих сетях должны реализовать 

ситуацию обучения. Для этого в ИОС создается модель обучаемого и мо-

дель процесса обучения (набор стратегий обучения), она производить ана-

лиз имеющихся знаний и способностей пользователя (обучающегося), 

иметь базы данных и знаний, касающиеся конкретной изучаемой дисци-

плины, осуществлять необходимые расчёты, контролировать и проверять 

правильность действий обучаемого, анализировать объем полученных 

пользователем знаний и их качество [8]. 

Таким образом, наиболее значимыми компонентами интеллектуаль-

ной обучающей системы, отображающими ситуацию обучения, выступают 

модель обучаемого, и модель процесса обучения (набор стратегий обуче-

ния), которые и реализуются агентами. Кроме того, следует иметь интер-

фейс между экспертной подсистемой и прочими блоками ИОС. 

Для лучшего осознания, каким образом преподнести, например, лек-

ционный материал аудитории обучающихся, уровень подготовки и базо-

вых знаний которых неизвестен, преподаватель вынужден сделать опрос, 

используя набор основных (ключевых) вопросов. В результате получен-

ных ответов будет выявлен «усредненный» тезаурус обучающихся, то есть 

Sропт большинства слушателей. Реализуя в информационной образова-

тельной среде адаптивный подход можно получить Sропт для каждого 

пользователя ИОС. 

Основным направлением развития ИОС является понимание процес-

сов человеческого познания, возможность тестирования обучаемого, а ос-

новными составными частями интеллектуальных обучающих систем 

должны быть учебная база данных, база знаний, подсистемы интеллекту-

ального управления ходом учебного процесса. 

Учебная база данных должна быть ориентирована на конкретную 

предметную область и включает в себя разного рода информацию: тексты, 

таблицы, рисунки, видеофрагменты и т.п. База знаний должна содержать 

структуру обучения и схему обучающей последовательности, механизмы 

адаптации системы к конкретному объекту обучения. Кроме того, входя-

щий в базу знаний сервисный модуль должен производить выбор страте-

гии обучения и обучающих воздействий, осуществлять экспертизу уровня 

знаний, умений, навыков, правильность решения разного рода задач, соби-

рать данные о промежуточных результатах обучения, формируемых уме-
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ниях обучаемого и способах использования этих умений. Эти вопросы ре-

шает подсистема интеллектуального управления ходом учебного процесса, 

которая содержит средства интеллектуального анализа объема и структуры 

знаний, необходимых для организации и управления учебным процессом. 

Помимо этого, в ИОС должна входить интеллектуальная консульта-

тивная программа, реализующая интерактивный диалог обучаемого с си-

стемой, контрольно-диагностирующий модуль, позволяющий рассчитать и 

оценить параметры субъекта обучения для определения оптимальной стра-

тегии и тактики обучения на каждом этапе занятия. 

Варианты структур информационных образовательных систем пред-

ставлены, например, в статье [9]. Примеры построения ИОС, методик про-

ведения различного вида занятий (лекционных, практических, лаборатор-

ных и т.п.) представлены в статье [10].  

Кроме семантического подхода в изложении, например, лекционного 

материала, при выборе контролирующих вопросов на основании получае-

мых ответов от обучаемого в ИОС нужно учитывать и прагматический 

подход. В результате выясняется «правильность» методики изложения ма-

териала, целесообразность, полезность и ценность получаемой обучаемым 

информации. 

Одним из основоположников такого подхода был А.А. Харкевич. Он 

предложил измерять полезность информации с позиции вероятности до-

стижения поставленной цели до и после ее получения [11]. 

H = log2
P1
P2

 

Здесь Н – количество полученной информации, P1 и  P2 – вероятности 

достижения желаемого результата «до» и «после» получения информации, 

соответственно. 

Информационные образовательные системы продолжают развивать-

ся и внедряться в процесс обучения. Семантическая и прагматическая 

оценки информации при обучении являются взаимодополняющими и их 

необходимо учитывать совместно. Именно совместное использование та-

ких оценок в интеллектуальных образовательных системах позволяет пра-

вильно сформировать модель обучаемого и выработать верную стратегию 

индивидуального адаптивного обучения, что существенно повысить каче-

ство образования, особенно в таких многопрофильных направлениях, как 

робототехника.  

Несмотря на интенсивное внедрение систем с искусственным интел-

лектом, использование нейронных сетей, в том числе и в системе образо-

вания, роль «живого» общения с преподавателем, имеющим опыт обще-

ния, способность доступно изложить необходимую информацию, исполь-

зуя традиционный подход к обучению, остается с нашей точки зрения 

приоритетной. 
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Аннотация: В статье рассмотрен подход для динамической оценки каче-
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Поиск концептуальных идей модернизации системы российского об-

разования ныне все больше связывается с идеей его качества, которая мно-

гими научными и практическими работниками рассматривается как клю-

чевая и доминирующая. Однако признание ее приоритетности далеко от 

решения проблемы постижения сущности этого феномена и его оценки [2]. 

Знакомство с исследованиями в области педагогики свидетельствует, 

что на данный момент нет четко оформленной теория качества образова-

ния; даже само это понятие все еще не нашло приемлемого научно-

педагогического осмысления и поэтому не вошло в категориальный аппа-

рат педагогики. Большинство публикаций о качестве образования напол-
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нены субъективными представлениями, а предлагаемые критерии его 

оценки часто имеют произвольный характер и неадекватны его сущности. 

В целях нашего исследования расскроем понятие «динамическая 

оценка качества чтения лекций».  Для этого представим его как совокун-

пость двух понятий, входящих в его состав. Это: 

 динамическая оценка; 

 качество чтения лекций. 

Динамическая оценка толкуется в словаре основ духовной культуры 

(экциклопедический словарь педагога) как адаптивная способность педа-

гогического процесса изменяться во времени и пространстве, содержа-

тельно и технологично, сохраняя при этом свою сущность, целостность, 

системность [3]. 

При этом оценка качества лекций понимается как оценка содержания 

педагогического метериала, методики чтения, организации лекции, руко-

водства работой студентов на лекции, лекторских данных преподавателя, 

результативности лекции и пр., т. е. составляющих лекции [4]. 

Исходя из этого, динамическая оценка качества чтения лекций – это 

оценка сущностных характеристик присущих лекции как форме обучения, 

которая осуществляется в определенном временном интервале с учетом 

изменений, при этом опираясь на такие свойства как сущность, целост-

ность и системность. 

Для учета динамичности создаваемой системы мы предлагаем ис-

пользовать экспертную систему. 

Основное назначение экспертной обучающей системы может тракто-

ваться как решение задачи перевода исходного состояния знаний учащего-

ся в удовлетворяющее целям исследования.  

Можно выделить две подзадачи, решение которых необходимо для 

достижения главной цели (оценки качества чтения лекций) [5]: 

 диагностику состояния знаний обучаемого; 

 управление процессом обучения. 

Для решения первой подзадачи может быть использована экспертная 

система с соответствующей базой знаний, ориентированной на распозна-

вание уровня информированности учащегося в предметной области. 

Сбор информации организуется таким образом, чтобы состояние 

знаний учащегося можно было отнести к одному из допустимых или не 

допустимых значений. При этом для каждого из допустимых значений си-

стема предпринимает последовательность действий, направленных на 

управление процессом обучения. 

Вторая подзадача сводится к планированию и реализации эффектив-

ной для данного учащегося последовательности обучающих действий, 

обеспечивающей усвоение необходимых именно ему знаний. Нередко за-

дача управления (навигации в предметной области) конкретизируется и 

одновременно усложняется дополнительными требованиями: усвоить не-

обходимые знания за минимальное время или максимальный объем знаний 

за заданное время.  
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Задачи экспертной системы: 

1. реализация отношений «педагог-студент», «студент-педагог», «пе-

дагог-группа»; 

2. возможность создания рекомендаций и объяснений; 

3. тестирование в рамках лекции; 

4. отслеживание динамики работы отдельного студента как части 

учебной группы и учебной группы в целом по разным преподавателям. 

Для решения задачи оценки качества чтения лекций, мы предлагаем 

разбить систему на 4 подзадачи: 

1. тестирование студентов во время лекционных занятий; 

2. оперативное предоставление информации об успеваемости, актив-

ности и посещаемости студента и учебной группы; 

3. опрос студентов во время лекции для оценки качества чтения лек-

ции преподавателем (содержание материала, способ представления ино-

фрмации и т.п.); 

4. диагностирование динамики поведения основных пользователей 

системы и составление рекомендаций для улучшения образовательного 

процесса. 

Подзадачи поручаются отдельным агентам-исполнителям. Каждый 

агент рассматривает свою подзадачу без учета характеристик других аген-

тов, затем объединяет полученные результаты, а проблема непротиворечи-

вости знаний уступает место задачам обеспечения кооперации и коммуни-

кации агентов. 

Предполагается создание 4 интеллектуальных групп, которые входят 

в рамки индивидуальных возможностей: 

1. выдача рекомендаций: по просьбе помощи обучаемым для преодо-

ления возникающих проблем в процессе обучения, педагогам по результа-

там деятельности студента или учебной группы; 

2. выдача результатов и заключений тестирований: результаты те-

стирования: уровень знаний, умений, навыков, уровень компетенции; 

3. оценка успеваемости, активности и посещения: определение уров-

ней успеваемости, перспективности и посещаемости; 

4. выдача результатов деятельности педагога [6,7]. 

На представленной структуре (рис. 1) отражено взаимодействие ос-

новных элементов, их расположение и содержание каждого из блоков. 

Выделим основные преимущества использования интеллектуальной 

обучающей системы на лекционных занятиях. 

Преподаватель получает достоверные данные о результатах учебной 

деятельности каждого обучающегося и учебной группы в целом. Досто-

верность определяется тем, что система фиксирует ошибки и затруднения 

в ответах ученика, выявляет наиболее часто встречаемые затруднения, 

констатирует причины ошибочных действий обучаемого и посылает на его 

компьютер соответствующие комментарии и рекомендации; анализирует 

действия обучающегося, реализует широкий спектр обучающих воздей-



389 

ствий, отслеживает динамику его действий и активность в ходе лекцион-

ного занятия. 

 

 
Рис. 1. Структура экспертной системы динамической оценки качества чтения лекций 

 

Таким образом, привлекательное качество экспертных систем – воз-

можность накопления и использования опыта педагога и студентов, обоб-

щения эвристических стратегий решения профессиональных задач. Это 

позволяет возлагать большие надежды на применение экспертной системы 

в качестве средства для повышения не только профессионального, но и пе-

дагогического мастерства [8]. 
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В образовательной робототехнике давно известны конструкторы 

WeDo 1 и 2 версии, а также наборы LEGO Education Mindstorms, которые 

на данный момент являются вершиной образовательной линейки LEGO.  

Совсем недавно появились наборы LEGO «Экспресс «Юный про-

граммист» и SPIKE Prime линейки Education. 29-30 ноября 2019 г. в Крас-

ноярске, было организованно мероприятие от компании LEGO Education 

«Дни программирования», где я была на мастер-классах, на которых пре-

зентовали данные наборы. 

Оба набора являются роботизированными, набор «Экспресс «Юный 

программист» рассчитан для детей 3+, SPIKE Prime – от 8-9 лет. 

Вообще, современный ассортимент роботизированных конструкто-

ров LEGO включает в себя 7 образовательных наборов различного уровня 

сложности — от простейших, с которыми вполне может справиться, 3-

летний ребенок, до самых сложных, позволяющих создавать подвижные 

механические устройства (роботов), которыми можно управлять с помо-

щью программируемых блоков. 
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Итак, набор «Экспресс «Юный программист»» (Рис. 1). Представляет 

из себя железную дорогу: рельсы, поезд, человечки и кирпичики LEGO® 

DUPLO®, на рекламном видеоролике видим цветные плоские блоки про-

долговатой формы, которые дети кладут в рельсы, проезжающий над бло-

ком поезд гудит или останавливается, дети смеются всем весело.  

Рис.1 Локомотив из набора LEGO Education «Экспресс «Юный программист» 

 

На мастер-классе я руками потрогала эти блоки и поняла, что это та-

кие контактные блоки из которых выстраивается программа, только не на 

экране планшета, а в последовательно составленных рельсах.  

В набор входят пять цветных пластинок. Каждый цвет отвечает за 

определенную команду, в вагон встроен Смарт Хаб, двигатель и датчик 

цвета. Движение по рельсам инерционное, для силы детской руки в самый 

раз. Также поезд снабжен световым и звуковым сигналами. 

Задаем сюжет, расставляем цветные блоки, в зависимости от желае-

мого действия и играем.  

Основы программирования изучается через установление причинно-

следственных связей, что является одним из основных элементов логиче-

ского мышления в возрасте 3-х лет, а основной вид мышления носит 

наглядно-действенный характер, как психологу, мне это очень понятно и я 

смело делаю выводы, что с таким набором можно легко начинать знаком-

ство с робототехникой. 

Что же касается методической поддержки, то это 72 полноценных 

академических часа для занятий с детьми (по 25 мин). Много идей и разра-
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ботанные уроки, раскраски для выполнения заданий, все это можно ска-

чать на сайте бесплатно. 

Так же есть приложение для планшетов, где имеются весёлые, кра-

сочные мультики – ситуации, которые нужно решить. Есть уроки, где 

управление поездом осуществляется с планшета. Перед началом работы с 

мобильным приложением необходимо соединить поезд из набора с план-

шетом, по Bluetooth каналу.  

Мне понравилось, что компания ограничила установку приложения 

на телефон. Это сделано для того, чтоб родители и педагоги не предлагали 

ребенку картинки на маленьком экране, дабы не нарушить зрение. 

Мобильное приложение в App Store и Google Play бесплатно – 

Coding Express, (для планшетов под управлением iOS и Android) 

Приложение, предназначенное для детей, содержит четыре основных 

области для изучения: путешествия, истории с персонажами, музыка и ма-

тематика. В зависимости от тематики задания, функции активных кубиков 

меняются и влияют на работу поезда по-разному.  

Кирпичиков в наборе достаточно, 234 кубика, тематические допол-

нительные транспортные средства (самолет, катер, вагоны), декоративные 

элементы для домов, кафе, парка, есть звери и человечки, а также стрелки 

для железной дороги, шлагбаумы, дорожные знаки. 

Блоки для программирования приятно и комфортно держать в руках, 

они гладкие и удобно вкладываются в рельс.  

Важный момент, нужно понимать, что датчик цвета находится в пе-

редней части вагона, а значит блоки нужно ставить друг от друга минимум 

через 2 рельса, для нормального считывание последующего блока. 

Необычный опыт для меня, перекладывать активные блоки с рельса 

на рельс, интересно наблюдать за изменениями в движении поезда в про-

цессе контактного программирования. А для ребенка это будет нормой, все 

их познание с окружающим мира происходит в процессе реальных мани-

пуляций с игрушками и предметами. Играть с этим набором лучше в груп-

пе от 4 до 6 детей. Важно то, что в каждой задаче, предложенной в методи-

ческом комплексе, нет правильного ответа, нет инструкций, педагог дол-

жен простимулировать открытое решение, так развивается воображение. 

Есть темы: путешествия, истории с персонажами, музыка и матема-

тика. В каждой теме предлагается решить задачу открытым способом. 

В содержании методического комплекса приводится краткое описа-

ние тем, затрагиваемых при выполнении каждой проектной работы. Про-

екты имеют пометку «Начальный уровень», «Средний уровень» или «Про-

двинутый уровень» в зависимости от навыков и знаний, необходимых для 

их выполнения. Для каждого проекта предусмотрено небольшое видео с 

общей информацией, которая поможет подготовиться к его реализации. 

Видео можно просмотреть только через приложение на планшете. 

Первые три этапа каждого проекта — «Погружение», «Предвари-

тельное исследование» и «Пояснение» — можно выполнить на одном за-

нятии. Этап «Проработка материала» может оказаться более сложным для 
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освоения, его можно перенести на следующее занятие. На этапе «Постоян-

ная оценка» приводится краткая информация о навыках, которые учащиеся 

осваивают на каждом занятии. На каждый этап, что очень важно и полезно, 

расписан план работы и хода занятия, цели и задачи данного этапа, указы-

вается комфортное количество детей в группе, в конце каждого описание 

обязательно присутствует полезный совет по организации занятия. 

Важно еще и то, что этот набор соответствует Федеральным государ-

ственным образовательным стандартам. Занятия для этого набора разрабо-

таны с использованием научных, математических и технических стандар-

тов национальной ассоциации дошкольного образования (NAEYC), систе-

мы раннего освоения навыков XXI века (P21), результатов дошкольного 

образования Head Start, а также в соответствии с требованиями ФГОС ДО 

РФ. 

А теперь перейдем к робототехническому набору LEGO® Education, 

это SPIKE™ Prime (Рис.2) Первая его презентация была в апреле этого го-

да в Москве. В продажу он поступит с января 2020г. В Красноярске пре-

зентовал его Максим Васильев, президент Российской ассоциации образо-

вательной робототехники (РАОР), председатель национального совета 

Всемирной робототехнической олимпиады (WRO), главный тренер сбор-

ной по олимпиадной робототехнике Москвы. 

Рис. 2 Состав базового набора LEGO® Education SPIKE™ Prime 
 

Первое впечатление, это то, что все детали ярче, чем в наборах 

WeDo. Новые цвета, новые детали, удивил программный Хаб: шесть уни-

версальных портов, световая матрица 5*5, которая может показывать тебе 

сердечко, мордашку с носиком или без, встроенный адаптер Bluetooth, ди-

намик, 6-осевой гироскоп и съемная аккумуляторная батарея. 

При визуальном изучении, после Хаба я увидела 3 мотора. Интерес-

ной особенностью является возможность автоматического возврата мотора 
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в начальное стартовое положение. В комплекте 3 датчика: касания, цвета и 

расстояния. 

Новые элементы: «рама» 3x3, деталь – «печенька», кирпич 2x4 с от-

верстиями для осей Technic, колеса, шестеренки, зажимы для проводов. С 

такими деталями я собрала манипулятор робо-руку меньше чем за минуту 

и у меня осталось время на программирование, на тест робота, а потом еще 

и на игру. На мой взгляд это очень важно для школьников, быстрая сборка 

и больше времени на изучение нового. 

Компания обещает, что с помощью этого конструктора ваши учени-

ки в рамках увлекательного игрового обучения смогут развивать навыки 

критического мышления и решения задач одинаково успешно, невзирая на 

уровень подготовки и возраст. Набор подходит и для занятий в рамках 

внеурочного дополнительного образования. Есть специальный учебный 

курс SPIKE Prime для школьных уроков и для внеурочной деятельности. 

Эти учебные курсы, или модули, предназначены для обучающихся 

5–7 классов и по большей части оптимизированы для проведения 45-

минутных занятий. На мастер-классе были педагоги разного уровня владе-

ния знаний технической направленности, я увидела, что с заданием спра-

вились все. Действительно, обучаться на таком наборе легко, независимо 

от уровня подготовки. 

Для учеников предлагаются разные темы: «Отряд изобретателей», 

«Запускаем бизнес», «Полезные приспособления», «К соревнованиям гото-

вы». 

В каждом модуле уделяется внимание его специфике, по каждому 

модулю педагог ставит конкретные задачи, а на заключительном занятии 

курса ученики объединяют полученные знания в рамках одного проекта из 

перечисленных, который предполагает разработку модели, предназначен-

ной для решения определенной проблемы. 

Уроки предлагается скачать на сайте, также есть широкий спектр ин-

терактивных вспомогательных материалов. Просмотрев идеи, могу отме-

тить что с подобной поддержкой, педагог будет чувствовать себя уверенно 

независимо от профессионального опыта. 

Считаю, что это прекрасный набор для перехода для более сложного 

LEGO Education Mindstorms. 
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Аннотация: Исследования посвящены актуальной проблеме дистанцион-

ного обучения современной распределёной системе управленяи Experion PKS 

фирмы Ноneywell широко используемой на нефтегазоперерабатывающих пред-

приятиях Казахстана. Сложность современного оборудования промышленной 

автоматизации и удалённость объектов добычи нефти, а также стремительное 

развитие интеллектуальных методов обработки многомерной информации опре-

деляет перспективность создания инновационной когнитивной Smart-технологии 

обучения. Данная технология основана на последних достижениях искусствен-

ного интеллекта и учитывает особенности зрения обучающих с помощью кор-

ректировки цветоподачи учебного материала и динамического представления 

информации с использованием когнитивно - визуальных схем в зависимости от 

психотипа. Прогноз и корректировка процесса обучения осуществляется с по-

мощью модифицированного алгоритма искусственных иммунных систем. 
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Abstract: The studies are devoted to the urgent problem of distance learning of a 

modern distributed Experion PKS control system by Honeywell widely used at oil and 

gas refineries in Kazakhstan. The complexity of modern industrial automation equip-

ment and the remoteness of oil production facilities, as well as the rapid development 
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of intelligent methods for processing multidimensional information, determine the po-

tential for creating innovative cognitive Smart training technology. This technology is 

based on the latest achievements of artificial intelligence and takes into account the 

peculiarities of vision of student at teaching by adjusting the color supply of educa-

tional material and the dynamic presentation of information using cognitive-visual 

schemes depending on the psychotype. The forecast and adjustment of the learning 

process is carried out using modified algorithm of artificial immune systems. 

 

Key words: cognitive Smart-technology, distance learning, Experion PKS dis-

tributed control system, oil and gas industry, intelligent methods, artificial immune 

systems. 

 

 

Введение. Большие объёмы информации и высокий темп анализа те-

кущих данных, с которыми сталкивается человек на современном произ-

водстве, повышают риски принятия неправильных решений при управле-

нии сложными процессами и технологическими линиями. Большое значе-

ние приобретают когнитивные методы восприятия визуальной 

информации с экрана монитора для повышения эффективности работы. 

Подобные исследования широко используются для разработки сложных 

человеко-машинных интерфейсов, позволяющих снижать процент аварий 

по вине оператора в различных прикладных областях [1-3]. Промышленная 

статистика показывает, что 70% всех аварий вызвана человеческим факто-

ром, поэтому актуальна разработка графических мнемосхем, содержащих 

сигнальные изображения оборудования на дисплеях рабочих станций, опе-

раторских экранах и диспетчерских пультах разработанных с применением 

новейших когнитивных технологий и современных методов искусственно-

го интеллекта. Однако создание перспективных когнитивных информаци-

онных технологий для управления сложными объектами автоматизации 

также требуют внедрения новых подходов обучения современному слож-

ному технологическому оборудованю. 

В настоящий момент мировые тенденции развития профессиональ-

ного образования определяют необходимость разработки новых когнитив-

ных подходов обучения сложным техническим специальностям и совре-

менному оборудованию промышленной автоматизации. Мировые лидеры 

по производству промышленного оборудования, такие как Honeywell, 

Schneider Electric и др. уделяют большое внимание дистанционному обу-

чению выпускаемого оборудования. Широко используется в нефтегазовой 

отрасли распределённая система управления Experion PKS фирмы 

Honeywell, которая представляет собой комплекс высокотехнологичных 

инструментов для решения различных задач автоматизации [4]. 

Актуальной задачей является разработка Smart - технологии обучения 

данной системе с ипользованием инновационных подходов. 

Постановка задачи. Основной целью исследований является разра-

ботка когнитивной Smart-технологии для дистанционного обучения рас-

пределённой системе управления Experion PKS фирмы Honeywell с учётом 
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особенностей зрения обучающихся с помощью корректировки цветоподачи 

учебного материала [5] и динамического представления информации с использо-

ванием когнитивно-визуальных схем в зависимости от психотипа [6], а также 

прогнозирования результатов обучения на основе модифицированного алгоритма 

искусственных иммунных систем и оперативной корректировки процесса 

обучения. 
Методы исследования. Интерес, связанный с применением современных 

когнитивных методик обучения объясняется тем, что руководитель современного 

высокотехнологичного промышленного производства экономически заинтересо-

ван в интенсификации процесса обучения обслуживающего персонала и в обес-

печении высокого качества подготовки технических специалистов в самые ко-

роткие сроки. Примененение последних достижений в области искусственного 

интеллекта, психологии цветоподачи учебного материала, современных IT тех-

нологий позволяет осуществить переход на более высокий уровень персонализи-

рованной профессиональной подготовки обучающихся.  

Применение биоинсперированного подхода искусственных иммунных си-

стем (Artificial Immune System, AIS) [7] для прогнозирования качества 

проводимого обучения связано прежде всего с необходимостью обработки и 

анализа многомерных данных. Предлагается использовать модифицированный 

алгоритм искусственных иммунных систем.  

Предварительная обработка и оптимизация данных осуществляется на ос-

нове использования относительно нового метаэврестического алгоритма опыле-

ния цветов (Flower Pollination Algorithm, FPA) [8], в основе которого лежит меха-

низм опыления цветов в природе. Данный алгоритм показал хорошие результаты 

[9] по сравнению с генетическим алгоритмом (Genetic Algorithms, GA) и алго-

ритмом роя частиц (Particle Swarm Optimization, PSO). 

Алгоритм FPA успешно применяется для решения задачи выделения ин-

формативных признаков. Например, в работе [10] используется бинарный алго-

ритм опыления цветов для выбора признаков, при этом пространство поиска 

представляет собой решётку, где каждое возможное решение или строка битов 

обозначает, будет ли признак включён в окончательный набор данных. Приведён 

сравнительный анализ бинарного FPA с алгоритмами PSO и алгоритмом светляч-

ка. Результаты моделирования показали перспективность применения данного 

алгоритма. Таким образом, FPA в настоящее время успешно применяется для 

разработки гибридных алгоритмов прогнозирования, а также для решения задачи 

выделения информативных признаков.  

Рассмотрим укрупнённый модифицированный алгоритм FPA-AIS на осно-

ве алгоритма опыления цветов и искусственных иммунных систем для прогнози-

рования качества обучения. 

Алгоритм FPA-AIS: 

Шаг 1. Формирование базы данных (БД) дескрипторов, характеризующих 

обучающихся.  

Шаг 2. Классификация БД дескрипторов по психотипу и особенностям 

зрения.  

Шаг 3. Построение оптимального набора дескрипторов на основе FPA. 

Шаг 4. Решение задачи прогнозирования на основе алгоритма AIS.  
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Шаг 5. Выбор оптимальной персонализированной траектории обучения и 

формы подачи учебного материала, а также оперативная корректировка текущего 

процесса обучения. 

Таким образом, разработанная Smart-технология дистанционного 

обучения распределённой системе управления Experion PKS фирмы 

Honeywell нацелена на интенсификацию процесса получения знаний и 

практических навыков, а также повышение качества обучения сложному 

оборудованию промышленной автоматизации для 

нефтеперерабатывающих предприятий.  
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке КН МОН РК в рамках 

научного проекта №АР05130018 на тему: «Разработка когнитивной Smart – техноло-

гии для интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе подхо-

дов искусственного интеллекта» (2018-2020 гг.). 
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Интенсификация работ в области и искусственного интеллекта и, как 

следствие, интеллектуальной робототехники, наметившееся в связи с по-

явлением в РФ Указа N 490, имеет ряд объективных сложностей. Одной из 

них является то, что в упомянутом документе (стратегии), не сформирован 

образ конечного результата. То есть он конечно же сформулирован в ём-

кой фразе: «обеспечение роста благосостояния и качества жизни ее (рос-

сийского) населения, обеспечение национальной безопасности и правопо-

рядка, достижение устойчивой конкурентоспособности российской эконо-
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мики, в том числе лидирующих позиций в мире в области искусственного 

интеллекта» [1] и уточняется по тексту далее. Но к чему это всё идёт – из 

документа не очевидно. Попробуем с позиции робототехники (и интеллек-

туальных технологий в целом) посмотреть на перспективы развития робо-

тотехники и человека, как специалиста, сопровождающего робототехниче-

ские комплексы (РТК). 

Системный подход к раскрытию указанной темы будет опираться на 

динамичность процесса изменений технологий и профессий, т.е. процесса 

развития робототехники, а также связанного с ним процесса обучения ро-

бототехнике. В качестве инструментов анализа были выбраны авторская 

схема «4 уровня» [2] и схема «9 окон», известная из ТРИЗ [3]. 

Суть схемы «4 уровня» сводится к тому, чтобы описать объект в 

структуре имя-форма-функция-фундамент (законы, обеспечивающие вы-

полнение функций). Для самой робототехники и процесса подготовки ро-

бототехников схема представлена в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1. Робототехника в схеме «4 уровня» 

 

Таблица 2. Обучение робототехнике в схеме «4 уровня» 

 

Суть схемы «9 окон» позволяет объединить временную динамику 

(настоящее-прошлое-будущее) с масштабом уровней восприятия (подси-

Уровень Описание объекта на данном уровне и комментарии 

Имя  Робототехника 

Формы 

 

 

Роботы разной степени человекоподобности (включая формы, вы-

зывающие эффект «зловещей долины»). 

Робот-пылесос, чат-боты, компоненты умных вещей, домов и т.п. 

(включая роботы-игрушки). 

Функции 

 

 

 

Замена функций, выполняемых человеком, животными, вещами и 

механизмами. 

Выполнение новых функций и/или в новых условиях. 

Делегирование машиной человеку работу, которую он не смог по-

ручить другой машине [4]. 

Фундамент 

 

Объединение вычислительных систем, коммуникационных систем 

и исполнительных механизмов. 

Уровень Описание объекта на данном уровне 

Фамильное 

Имя (имена) 

Образовательная робототехника для людей. 

Образовательная робототехника для роботов. 

Формы Учебные курсы + оснащение (программы, конструкторы, учебни-

ки, интеллектуальные автоматизированные обучающие системы и 

виртуальные тьюторы). 

Функции Трансляция знаний. 

Проверка усвоенных знаний. 

Воспитание (мораль, этика, шаблоны взаимодействия). 

Фундамент 

 

Национальные системы образования и их стандарты. 

Учебные модули и методы оценки их качества. 

Учебные заведения (школы, кружки) и ресурсные центры. 
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стема-система-надсистема). Варианты этой схемы представлены в табл. 3 

и 4. 

 
Таблица 3. Робототехника в схеме «9 окон» 

 Прошлое Настоящее Будущее 

Надсистема Индустриальное обще-

ство / 4-ый технологи-

ческий уклад (ТУ). 

Постиндустриальное 

общество / 5-ый ТУ. 

Общество 5.0 / 6-ой 

ТУ. 

Робщество 1.0. 

Космический разум 

(техноноосфера). 

Система Автоматы. Системы искус-

ственного интеллек-

та. 

Роботы. 

Роботы с био-

компонентами. 

Люди с чипами и про-

тезами. 

Подсистема Электронные компо-

ненты. 

Пневматика и гидрав-

лика. 

Deep Learning. 

Модели имитации 

целеполагания и ре-

флексивного пове-

дения (например, по 

В.А. Лефевру [5]). 

Роботы с имитацией 

наличия 

альгедонической си-

стемы. 

 

Таблица 4. Обучение робототехнике в схеме «9 окон» 

 Прошлое Настоящее Будущее 

Надсистема Аудиторное обуче-

ние в ВУЗах. 

Дистанционное и элек-

тронное обучение 

(включая школы). 

Репозитории знаний и 

компетенций. 

Этические кодексы 

людей и машин. 

Система [6] Учебные планы. 

Педагоги и ученики 

(инженера). 

Программы для ав-

томатов. 

Индивидуализированная 

среда обучения. 

Тьюторы и ученики (ро-

бототехники  и инжене-

ры по знаниям). 

Роботы и системы ис-

кусственного интеллекта 

(слабый ИИ). 

Самосоздающие 

системы обучения 

(сильный ИИ). 

Взаимно обучающие 

интеллектуальные си-

стемы (робот-

человек-робот) 

 

Подсистема Книги. 

Разнородные базы 

знаний 

Задачники и алго-

ритмы обучения ис-

кусственных 

нейронных сетей 

Интернет. 

Конструкторы типа Ar-

duino и чат-ботов. 

Интеллектуальные авто-

матизированные обуча-

ющие системы [7, 8]. 

Среды AR и VR. 

Deep Learning. 

Квантовые вычисли-

тели.  

Загрузка (копирова-

ние) знаний. 

Продвинутые сред-

ства AR, VR, аватары. 

Цифровые копии 

личностей. 

 

Многие утверждения из предлагаемых таблиц являются спорными и 

носят явный предварительный характер. Громке выводы или выдвижение 

программы действий нами считается преждевременными (а с позиции гло-

бальной стратегии – вообще не целесообразным [9]). Авторы продолжат 

анализ, в частности, с использованием схемы «16 окон». Было бы кон-

структивно расширить как круг экспертов для обсуждения, конструктив-
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ной критики, коллективной корректировки и детализации представленных 

таблиц, так и охват анализируемой области (например, расширить его до 

уровня развития всего искусственного интеллекта и подготовки специали-

стов для него). 
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