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Механизмы интеллектуальных обратных связей, обработки знаний
и самообучения в системах управления автономными роботами

и мультиагентными робототехническими группировками

Введение

Совреìенные äостижения в обëасти интеëëек-
туаëüноãо управëения, инфорìаöионных, теëекоì-
ìуникаöионных и сетевых техноëоãий обусëовëи-
ваþт реаëüные возìожности созäания автоноìных
роботов и ìноãоаãентных робототехни÷еских сис-
теì, способных к выпоëнениþ требуеìых операöий
в усëовиях неопреäеëенности рабо÷ей обстановки
и внеøних возìущений разëи÷ноãо характера. Пер-
вые образöы автоноìных роботов на÷инаþт нахо-
äитü свое практи÷еское приìенение в разëи÷ных
прикëаäных сферах. Теì не ìенее, пробëеìы по-
выøения степени аäаптивности, наäежности и ка-
÷ества функöионирования поëуавтоìати÷еских и
автоноìных роботов быëи и остаþтся преäìетоì
фунäаìентаëüных и прикëаäных иссëеäований в
обëасти принöипов построения интеëëектуаëüных
систеì обработки инфорìаöии и управëения. Сëож-
ностü построения таких систеì, потенöиаëüно обес-
пе÷иваþщих повыøенный уровенü тактико-техни-
÷еских характеристик и функöионаëüной эффек-
тивности, опреäеëяется не тоëüко пробëеìаìи
форìирования закëаäываеìых в них знаний, но и
вопросаìи орãанизаöии интеëëектуаëüных обратных
связей на базе ìноãокритериаëüной интерпрета-
öии разнороäной сенсорной инфорìаöии.
Развитие техноëоãий саìообу÷ения, основанных

на совреìенных ìетоäах обработки ìаøинных форì
преäставëения знаний, открывает øирокие перспек-
тивы как äëя автоìатизаöии синтеза и настройки
интеëëектуаëüных систеì управëения, так и äëя
соверøенствования их функöионаëüных и аäапта-

öионных возìожностей на основе анаëиза и обоб-
щения резуëüтатов своей работы в проöессе øтатной
экспëуатаöии. Поäобные техноëоãии преäставëяþт
интерес äëя принöипиаëüно разëи÷ных приëоже-
ний — от интеëëектуаëüных систеì управëения
привоäаìи äо автоноìных робототехни÷еских сис-
теì, способных аäаптироватü свои ìоторно-äвиãа-
теëüные, повеäен÷еские и кооперативно-повеäен-
÷еские функöии к априорно непреäусìотренныì
усëовияì внеøней обстановки.
Настоящая статüя проäоëжает öикë авторских

пубëикаöий, посвященных пробëеìатике ãруппо-
воãо управëения автоноìныìи роботаìи, которые
äоëжны обеспе÷иватü совìестное реøение постав-
ëенных прикëаäных заäа÷, взаиìоäействуя äруã с
äруãоì [1—6]. В статüе рассìатриваþтся вопросы
реаëизаöии проöессов саìообу÷ения в интеëëек-
туаëüных систеìах управëения автоноìныìи ро-
ботаìи и ìноãоаãентныìи робототехни÷ескиìи
ãруппировкаìи на основе ìетоäа автоìати÷ескоãо
построения äеревüев кëассификаöии. Привоäятся
резуëüтаты ìоäеëирования, äеìонстрируþщие эф-
фективностü приìенения среäств саìообу÷ения
интеëëектуаëüной бортовой систеìы управëения
автоноìныì ìобиëüныì роботоì äëя повыøения
еãо аäаптивных свойств при работе в априорно не-
опреäеëенных усëовиях. Показано, ÷то эффектив-
ностü проöессов саìообу÷ения интеëëектуаëüных
роботов, äействуþщих в ãруппе, ìожет бытü суще-
ственно повыøена за с÷ет орãанизаöии взаиìноãо
обìена накапëиваеìыìи знанияìи.

Обоснован перечень задач самообучения интеллектуальных систем управления автономными роботами и мультиагентными ро-
бототехническими группировками. Обсуждаются основные проблемы создания интеллектуальных самообучающихся систем
управления. Показано, что один из наиболее перспективных подходов к реализации процессов самообучения в интеллектуальных
системах управления автономными роботами и многоагентными робототехническими группировками связан с использованием
метода автоматического построения деревьев классификации. Приводятся результаты комплексного моделирования.
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Особенности построения систем 
автоматического управления с учетом требований

по обеспечению адаптивных свойств

Развитие принöипов построения систеì автоìа-
ти÷ескоãо управëения (САУ) разëи÷ных типов и на-
зна÷ения во ìноãоì обусëовëено необхоäиìостüþ
обеспе÷ения их аäаптивных свойств по поääержа-
ниþ требуеìых показатеëей наäежности и ка÷ества
функöионирования при наëи÷ии возìущений и
факторов неопреäеëенности (рис. 1).
Так, ввеäение контура обратной связи при фор-

ìировании заìкнутых САУ в какоì-то сìысëе
ìожет рассìатриватüся в ка÷естве простейøеãо
ìеханизìа аäаптаöии, позвоëяþщеãо реãуëироватü
зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа по еãо откëонениþ от
заäанноãо уровня.
Принöипы построения аäаптивных САУ преä-

поëаãаþт, ÷то коìпенсаöия возìущений (в оãра-
ни÷енных и априорно известных äиапазонах)
äоëжна осуществëятüся за с÷ет öеëенаправëенных
изìенений параìетров иëи структуры реãуëятора.
В связи с этиì в состав систеìы, ориентированной
на испоëüзование спеöиаëизированных аëãоритìов
аäаптивноãо управëения, ввоäятся такие структур-
ные эëеìенты, как этаëонная ìоäеëü, иäентифи-
катор, äопоëнитеëüные обратные связи и ряä äр.
Созäание систеì äëя работы в усëовиях существен-
ной неопреäеëенности среäы и äействуþщих возìу-
щений основано на испоëüзовании принöипов
ситуаöионноãо управëения, реаëизуеìых с при-
вëе÷ениеì ìетоäов и техноëоãий искусственноãо
интеëëекта. Аäаптивностü поäобных систеì, назы-
ваеìых интеëëектуаëüныìи, опреäеëяется øиро-
той набора априорно закëаäываеìых в них знаний,
которые äëя кажäоãо из кëассов возìожных си-
туаöий реãëаìентируþт выбор необхоäиìоãо ре-

øения по управëениþ из состава соответствуþщих
бибëиотек.
Перспективы повыøения аäаптивных свойств

интеëëектуаëüных САУ связаны с приìенениеì
среäств и ìетоäов саìообу÷ения, позвоëяþщих
обеспе÷итü обобщение накапëиваеìоãо опыта и
форìирование новых знаний по сохранениþ своей
работоспособности при возникновении непреäви-
äенных ситуаöий. Сëеäует отìетитü, ÷то орãанизаöия
саìообу÷ения систеì управëения в общеì сëу÷ае
преäпоëаãает необхоäиìостü ввеäения в их состав
интеëëектуаëüной обратной связи, реаëизуþщей
сìысëовуþ интерпретаöиþ поступаþщеãо потока
разнороäной сенсорной инфорìаöии и вкëþ÷аþ-
щей в ка÷естве äопоëнитеëüноãо структурноãо эëе-
ìента ìоäеëü внеøнеãо ìира.

Задачи и методы самообучения 
интеллектуальных систем обработки информации 

и управления автономных роботов

Теìатика саìообу÷аþщихся интеëëектуаëüных
систеì управëения (ИСУ) приобретает особуþ ост-
роту и актуаëüностü в контексте совреìенной ро-
бототехники, перспективные образöы которой
äоëжны обеспе÷иватü выпоëнение требуеìых ìис-
сий в автоноìноì режиìе функöионирования в
усëовиях непреäсказуеìости реаëüной обстановки.
Мноãоãранностü пробëеìы разработки бортовых

саìообу÷аþщихся ИСУ автоноìныìи роботаìи
обусëовëивает необхоäиìостü реøения öеëоãо спект-
ра взаиìосвязанных вопросов, ãëавныìи из кото-
рых явëяþтся:
развитие среäств и ìетоäов форìирования но-
вых иëи уто÷нения иìеþщихся знаний с у÷етоì
спеöифики реøаеìых заäа÷ саìообу÷ения и
особенностей функöионирования ИСУ;

разработка ìетоäов и техноëоãий
интеëëектуаëüных обратных связей,
обеспе÷иваþщих интерпретаöиþ
и обобщение разнороäной сенсор-
ной инфорìаöии äëя поäãотовки
репрезентативных приìеров, ана-
ëизируеìых при саìообу÷ении;
разработка ìеханизìов паìяти,
обеспе÷иваþщих оперативное со-
хранение зна÷иìой инфорìаöии
и уäаëение äанных, потерявøих
своþ актуаëüностü.
Анаëиз факторов неопреäеëен-

ности, аäаптаöия к которыì äоëжна
осуществëятüся саìообу÷аþщиìися
ИСУ в проöессе функöионирования
автоноìных роботов в усëовиях экс-
треìаëüных среä [7], позвоëяет сфор-
ìироватü кëассификаöиþ заäа÷ авто-
ìати÷ескоãо форìирования новых
знаний, преäставëеннуþ на рис. 2 и
вкëþ÷аþщуþ сëеäуþщие основные
катеãории:Рис. 1. Развитие принципов построения систем автоматического управления
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автоìати÷еская кëассификаöия
набëþäаеìых объектов, явëений,
событий, ситуаöий и проöессов
с выявëениеì их схоäства и раз-
ëи÷ий;
выявëение законоìерностей внеø-
неãо ìира, окружаþщей среäы и
рабо÷ей обстановки;
выявëение усëовий эффективноãо
испоëüзования собственных функ-
öионаëüных возìожностей в раз-
ëи÷ных ситуаöиях;
автоìати÷еское форìирование пра-
виë öеëесообразноãо повеäения;
автоìати÷еское форìирование
аëãоритìов управëения.
В той иëи иной постановке заäа÷и

форìирования знаний всеãäа явëя-
ëисü преäìетоì пристаëüноãо вни-
ìания теории искусственноãо интеë-
ëекта. В раìках такоãо ее поäразäеëа,
как ìаøинное обу÷ение, преäëожены
разëи÷ные поäхоäы к их реøениþ,
основанные на испоëüзовании ìето-
äов кëастеризаöии, обу÷ения с поä-
крепëениеì, ãенети÷еских аëãоритìов, байесов-
скоãо обу÷ения, äеревüев принятия реøений и äр.
[8—12].
До опреäеëенноãо ìоìента вреìени приìене-

ние этих ìетоäов в робототехнике преäставëяëо
скорее акаäеìи÷еский, нежеëи практи÷еский ин-
терес. Оäнако необхоäиìостü созäания автоноìных
роботов с высокой степенüþ аäаптивности к усëо-
вияì неопреäеëенности экстреìаëüных среä обус-
ëовиëо резкуþ активизаöиþ как фунäаìентаëüных,
так и прикëаäных иссëеäований в обëасти интеë-
ëектуаëüных саìообу÷аþщихся систеì управëения.
Яркиì приìероì, иëëþстрируþщиì äаннуþ

тенäенöиþ, ìожет сëужитü нау÷но-иссëеäоватеëü-
ская проãраììа LAGR (Learning Applied to Ground
Robots) [13], развернутая по иниöиативе Аãенства
перспективных оборонных иссëеäований Министер-
ства обороны США DARPA в 2004 ã. и направëен-
ная на развитие техноëоãий обу÷ения и саìообу-
÷ения äëя повыøения эффективности бортовых
среäств распознавания обстановки, навиãаöии,
а также пëанирования äвижений и повеäения авто-
ноìных ìобиëüных роботов. К у÷астиþ в проãраì-
ìе из состава веäущих техни÷еских университетов
и нау÷но-иссëеäоватеëüских öентров США быëо
привëе÷ено восеìü ãрупп разработ÷иков, äействуþ-
щих независиìо и параëëеëüно äруã äруãу. В öеëях
объективности оöенки поëу÷аеìых резуëüтатов
кажäой нау÷но-иссëеäоватеëüской ãруппе быë пре-
äоставëен типовой образеö автоноìноãо ìобиëü-
ноãо робота (рис. 3, а, сì. вторуþ сторону обëожки),
преäназна÷енный äëя провеäения экспериìентаëü-
ных иссëеäований и укоìпëектованный интеëëек-
туаëüной бортовой систеìой управëения с øирокиì
набороì инфорìаöионно-изìеритеëüных среäств,

вкëþ÷ая GPS, систеìу инерöиаëüной навиãаöии,
стереоскопи÷ескуþ систеìу техни÷ескоãо зрения,
инфракрасные и äруãие äат÷ики.
С 2013 ã. Аãентство перспективных оборонных

иссëеäований Министерства обороны США DARPA
запустиëо еще боëее аìбиöиознуþ проãраììу
PPAML (Probabilistic Programming for Advanced Machine
Learning) [14, 15], направëеннуþ на разработку
универсаëüных инструìентов созäания интеëëек-
туаëüных систеì на основе развития среäств и ìе-
тоäов вероятностноãо проãраììирования äëя ре-
øения заäа÷ ìаøинноãо обу÷ения.
Резуëüтаты фунäаìентаëüных иссëеäований в

обëасти саìообу÷ения на÷аëи нахоäитü практи÷е-
ское вопëощение в созäании опытных и ìакетных
образöов роботов, äеìонстрируþщих возìожности
и преиìущества испоëüзования среäств автоìати-
÷ескоãо форìирования знаний.
Так, антропоìорфный робот SOINN-Robot (Ha-

segawa Lab, Japan) (рис. 3, б, сì. вторуþ сторону
обëожки) [16], разработанный в Токийскоì техно-
ëоãи÷ескоì институте, преäназна÷ен äëя отработ-
ки техноëоãий саìообу÷ения на базе саìоорãани-
зуþщихся инкреìентаëüных нейросетей SOINN
(Self-Organizing Incremental Neural Network) с воз-
ìожностüþ форìирования знаний при автоìати÷е-
скоì анаëизе приìеров (в тоì ÷исëе извëекаеìых
по канаëаì сети Интернет), а также в проöессе ÷е-
ëовеко-ìаøинноãо взаиìоäействия на уровне се-
ансов показа иëи естественно-языковоãо äиаëоãа.
Автоноìный øаãаþщий робот Starfish (Cornell

University, USA), показанный на рис. 3, в (сì. вторуþ
сторону обëожки) [17], преäназна÷ен äëя отработки
техноëоãий эвоëþöионноãо саìообу÷ения, позво-
ëяþщих обеспе÷итü поëный öикë автоìати÷ескоãо

Рис. 2. Классификация задач самообучения интеллектуальных систем обработки
информации и управления
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форìирования ìеханизìов öеëесообразноãо пове-
äения — от созäания собственной ìоäеëи (как объ-
екта управëения) äо аëãоритìов контроëируеìой
похоäки.
Созäание ìехатронно-ìоäуëüных роботов, спо-

собных реконфиãурироватü своþ структуру в зави-
сиìости от усëовий функöионирования и спеöи-
фики выпоëняеìой прикëаäной заäа÷и, во ìноãоì
сопряжено с разработкой интеëëектуаëüных саìо-
обу÷аþщихся систеì управëения [18]. В раìках
ìноãо÷исëенных проãраìì, веäущихся в этой об-
ëасти во всех развитых странах ìира, иссëеäуþтся
разëи÷ные поäхоäы к реøениþ пробëеì саìоорãа-
низаöии и саìообу÷ения.
Так, в ÷астности, оäна из ãëавных öеëей проекта

"АРАКС" (МГТУ МИРЭА, Россия), направëенноãо
на разработку автоноìноãо робота с аäаптивной
кинеìати÷еской структурой (рис. 4, сì. вторуþ сто-
рону обëожки), связана с автоìати÷ескиì синтезоì
аëãоритìов управëения äвижениеì на основе ìе-
тоäов ãенети÷ескоãо проãраììирования [19—21].
Сëеäует отìетитü, ÷то в тех иëи иных ìасøтабах

нау÷но-иссëеäоватеëüские работы анаëоãи÷ноãо
пëана стаëи провоäитüся во ìноãих развитых стра-
нах ìира, а поëу÷енные резуëüтаты на÷аëи нахо-
äитü свое практи÷еское приìенение, поäтвержäая
öеëесообразностü испоëüзования среäств и ìето-
äов саìообу÷ения в ка÷естве эффективноãо инст-
руìента обеспе÷ения аäаптивных свойств авто-
ноìных роботов на основе обобщения опыта и ре-
зуëüтатов их функöионирования.

Метод построения деревьев классификации 
для поиска скрытых закономерностей 

в больших массивах данных

Перспективный поäхоä к орãанизаöии проöессов
саìообу÷ения автоноìных роботов связан с разви-
тиеì ìеханизìов обобщения приобретаеìоãо опыта,
который в неявной форìе аккуìуëируется в пока-
заниях бортовых инфорìаöионно-изìеритеëüных
среäств. Анаëиз и интерпретаöия накапëиваеìых в
паìяти ìассивов сенсорных äанных ìоãëи бы обес-
пе÷итü выявëение зна÷иìых законоìерностей как
об эффективности äействий саìоãо робота, так и о
характере еãо рабо÷ей среäы. В связи с этиì ìетоäы
ãëубинноãо анаëиза äанных (Data Mining) [22, 23],
испоëüзуþщие параäиãìу инäуктивноãо обу÷ения
и наøеäøие øирокое приìенение в таких прикëаä-
ных сферах, как распознавание образов, ìеäиöин-
ская äиаãностика, эконоìи÷еское проãнозирование
и пр., преäставëяþт крайний интерес äëя реøения
заäа÷ форìирования новых знаний в составе ин-
теëëектуаëüных систеì управëения автоноìныìи
роботаìи.
Построение äеревüев кëассификаöии (äеревüев

принятия реøений) явëяется оäниì из эффектив-
ных ìетоäов инäуктивноãо вывоäа ëоãи÷еских за-
коноìерностей [24]. Рассìатриваеìая постановка

заäа÷и преäпоëаãает форìирование некоторой ëо-
ãи÷еской функöии, позвоëяþщей обеспе÷итü кëас-
сификаöиþ объектов, приìеры которых s в тесто-
вой выборке S описываþтся набораìи зна÷ений
характеристи÷еских X и иäентификаöионных Y па-
раìетров:

s ∈ S:(X, Y) ≡ (x1, x2, ..., xm, y1, y2, ..., yn) ⊂ Rm+n,(1)

ãäе X:(x1, x2, ..., xm) — характеристи÷еские пара-
ìетры, ÷ерез которые составëяется кëассификаöия;
Y:(y1, y2, ..., yn) — иäентификаöионные параìетры,
опреäеëяþщие принаäëежностü к соответствуþ-
щиì кëассаì.
Искоìая ëоãи÷еская функöия äоëжна с ìакси-

ìаëüной то÷ностüþ отражатü выявëяеìуþ законо-
ìерностü ìежäу характеристи÷ескиìи и иäенти-
фикаöионныìи параìетраìи анаëизируеìоãо
ìассива äанных:

Y = f (X ):E = (sy – f (sx))
2 → min,

ãäе sy = (y1, y2, ..., yn), sx = (x1, x2, ..., xm).

Форìирование поäобной функöии, осуществëяе-
ìое на основе анаëиза тестовых приìеров, обус-
ëовëивает возìожностü посëеäуþщей кëассифика-
öии объектов, описания которых оãрани÷иваþтся
набораìи характеристи÷еских параìетров и не
преäставëены в исхоäной выборке.
В основу ìетоäа построения äеревüев кëасси-

фикаöии поëожен принöип äихотоìизаöии вы-
борки, осуществëяеìой с у÷етоì снижения ìеры
неопреäеëенности (энтропии). При этоì поä äихо-
тоìизаöией пониìается способ ëоãи÷ескоãо раз-
биения кëасса на поäкëассы с äеëениеì исхоäноãо
понятия на äва взаиìоискëþ÷аþщих.
Так, äëя исхоäноãо ìножества приìеров виäа (1)

оöенка общей энтропии по опреäеëениþ осуществ-
ëяется сëеäуþщиì образоì:

H(S, Y ) = – P(y, S)log2P(y, S), (2)

ãäе ∀y ∈ {Y } P(y, S) =  — статисти÷еские ве-

роятности äëя всех коìбинаöий зна÷ений {Y} па-
раìетров Y.
Посëе выбора некотороãо ëоãи÷ескоãо преäика-

та d, оäнозна÷но вы÷исëяеìоãо äëя äанноãо X, в ìно-
жестве приìеров S выäеëяþтся äва поäìножества:

Sd = S:d, т. е. поäìножество S,
на котороì d истинен;

 = S: , т. е. поäìножество S,
на котороì d ëожен.

Дëя сфорìированных поäìножеств так же, как
и äëя исхоäноãо, опреäеëяþтся статисти÷еские ве-

 
s S∈
∑

y Y{ }∈
∑

S:y
S

--------

S d d



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 8, 2015 549

роятности äëя параìетров Y и соответствуþщие
зна÷ения энтропии:

pd = P(y, Sd),  = P(y, );

H(Sd, Y ), H( , Y ).

По свойству äихотоìизаöии [25] поëу÷енные
поäìножества буäут уäовëетворятü выпоëнениþ
сëеäуþщеãо усëовия:

P(d, S)H(Sd, Y ) + P( , S)H( , Y ) m H(S, Y ).

Сëеäует отìетитü, ÷то статисти÷еская энтропия
(2) преäставëяет собой функöиþ, иìеþщуþ ìак-
сиìаëüное зна÷ение при равновероятноì соотно-
øении всех зна÷ений Y в выборке и убываþщуþ äо
0 при стреìëении вероятности оäноãо из них к 1.
О÷евиäно, ÷то наибоëее поëезныì критериеì раз-

биения буäет такой, который ìаксиìизирует рас-
хожäение вероятностей, позвоëяя наибоëее то÷но
кëассифиöироватü иäентификаöионные параìетры.
Существуþт нескоëüко вариантов форìаëиза-

öии äанных требований в виäе соответствуþщих
критериев, которые, совпаäая в сравнениях, буäут
разëи÷атüся своей вы÷исëитеëüной сëожностüþ [26].
Критерий статисти÷еской связности отëи÷ается

простотой выпоëнения необхоäиìых рас÷етов и
уäобствоì приìенения в заäа÷е оптиìизаöии ÷ис-
ëенных параìетров законоìерности разбиения d:

L(d, S, Y ) =

= ;

L(d, S, Y ) → max.

Критерий прироста инфорìаöии от äихотоìии d
на пространстве S приìеров äëя ìножества Y кëþ-
÷евых параìетров, который, по сути, описывает
паäение энтропии от разбиения, обëаäает боëüøей
общностüþ, но оäновреìенно явëяется боëее
сëожныì в вы÷исëитеëüноì пëане:

IG(d, S, Y) = H(S, Y) – P(t, S)H(St, Y) → max,(3)

ãäе D — ìножество зна÷ений d, {d, }.
Поскоëüку уìенüøаеìое в выражении (3) (энт-

ропия äо разäеëения) не зависит от äихотоìии, вы-
бор преäиката разäеëения d факти÷ески своäится к
ìиниìизаöии апостериорной энтропии.
Такиì образоì, сущностü ìетоäа построения

äеревüев кëассификаöии закëþ÷ается в посëеäова-
теëüной итеративной äихотоìизаöии исхоäноãо ìно-
жества и еãо äо÷ерних поäìножеств впëотü äо
отыскания разбиения с ìиниìаëüной суììарной
энтропией.
Резуëüтат проöеäуры посëеäоватеëüной äихото-

ìизаöии ìожно преäставитü в виäе äерева кëасси-
фикаöии (рис. 5), ãäе кажäоìу узëу отве÷ает опре-
äеëенное разбиение по преäикату d1, ..., n.

Локаëüное заверøение проöесса äихотоìизаöии
происхоäит в тоì сëу÷ае, есëи äëя некотороãо äан-
ноãо поäìножества S' эëеìентов выборки не су-
ществует такоãо преäиката разбиения d, который
äаваë бы ненуëевое зна÷ение прироста инфорìа-
öии IG(d, S', Y ) ≠ 0.
Дëя кажäоãо из узëов, уäовëетворяþщих этоìу

усëовиþ и иìенуеìых коне÷ныìи, вы÷исëяется итоã
кëассификаöии как резуëüтируþщее распреäеëе-
ние R вероятностей äëя Y [8].
О÷евиäно, ÷то при нуëевой энтропии все эëе-

ìенты поäвыборки äанноãо узëа иìеþт оäинаковуþ
коìбинаöиþ зна÷ений Y, которая и буäет явëятüся
резуëüтатоì кëассификаöии.
Оäин из кëþ÷евых вопросов разработки эффек-

тивной проöеäуры äихотоìизаöии выборки связан
с отысканиеì необхоäиìоãо оператора и параìет-
ров разбиения.
Дëя äискретноãо набора характеристи÷еских па-

раìетров X оптиìизаöия ëоãи÷ескоãо критерия раз-
биения своäится к выбору наибоëее поëезноãо из
набора иäентификаöионных параìетров Y. Такое
реøение обусëовëивается теì фактоì, ÷то ëþбая ëо-
ãи÷еская форìуëа, составëенная на основе ëоãи÷е-
ских параìетров, ìожет бытü заìенена эквиваëент-
ныì äеревоì кëассификаöии, критерияìи разбие-
ния у котороãо буäут выступатü тоëüко исхоäные
параìетры, образуþщие äаннуþ форìуëу.
В своþ о÷ереäü, äëя набора ÷исëенных параìет-

ров выбор критериев разбиения явëяется не стоëü
оäнозна÷ныì, поскоëüку в этих öеëях потенöи-
аëüно ìоãут испоëüзоватüся ëþбые ìатеìати÷еские
функöии. На практике äëя отыскания оптиìаëü-
ноãо разбиения приìеняþтся разëи÷ные ìетоäики
[27, 28]. Оäин из наибоëее перспективных поäхо-

pd S d

S d

d S d

P y d S,∩( ) P y d S,∩( )–
2 P y d S,∩( ) P y d S,∩( )+( )
------------------------------------------------------- P y d S,∩( ) P y d S,∩( )–

2 P y d S,∩( ) P y d S,∩( )+( )
-------------------------------------------------------+⎝ ⎠
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∑

 
t D∈
∑
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Рис. 5. Построение классификационного дерева путем последо-
вательной дихотомизации исходного множества и его дочерних
подмножеств
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äов к реøениþ этой заäа÷и связан с привëе÷ениеì
ìетоäа поисковых ãрафов [29]. Еãо иäеоëоãия бази-
руется на соображении о тоì, ÷то есëи äихотоìия
виäа xi + xj + C1 > 0 äает высокий прирост инфор-
ìаöии, то законоìерности xi + C2 > 0, xj + C2 > 0
буäут äаватü также опреäеëенный прирост инфор-
ìаöии, оäнако ìенüøий, ÷еì у их коìбинаöии.
Зäесü xi, j — параìетры из ÷исëа исхоäных äанных
иëи функöии от них, C1, 2 — некоторые константы,
поëу÷енные в резуëüтате оптиìизаöии прироста
инфорìаöии. Анаëоãи÷ные сужäения приìениìы
и äëя äруãих ìатеìати÷еских äействий, наприìер,
произвеäения, возвеäения в степенü, ëоãарифìи-
рования и т. п.
Метоä поисковых ãрафов в ìатеìати÷еской по-

становке испоëüзует äанное соображение в обрат-
нуþ сторону. Еãо сущностü закëþ÷ается в форìи-
ровании ãрафа из возìожных äихотоìий в соответ-
ствии со сëеäуþщиìи правиëаìи.
Основой ãрафа явëяþтся исхоäные ÷исëенные

параìетры из ìножества известных зна÷ений. Узëы
коìбинированных законоìерностей поëу÷аþтся
путеì приìенения коìбинируþщих операöий к
соответствуþщеìу ÷исëу уже существуþщих в сис-
теìе узëов. Наприìер, ëинейная коìбинаöия иëи
произвеäение естü операöии от ëþбоãо ÷исëа арãу-
ìентов, синус — унарная, ëоãарифì — бинарная
операöии. Наëи÷ествуþщие äëя äанных операöий
константы оптиìизируþтся ÷исëенно и не фикси-
руþтся äо заверøения оптиìизаöии.
Все коìбинаöии, прирост инфорìаöии от кото-

рых ìенüøе прироста инфорìаöии от разбиения
по хотя бы оäноìу из у÷аствуþщих в коìбинаöии
эëеìентов, выбраковываþтся. Все про÷ие коìби-
наöии ìоãут выступатü в ка÷естве эëеìентов новых
коìбинаöий, при этоì проöесс иäет, пока в неì
остаëисü нерассìотренные коìбинаöии. Резуëüти-
руþщая äихотоìия естü наиëу÷øая из коìбина-
öий, поëу÷енных в проöессе поиска.

В ка÷естве приìера на рис. 6 преäставëен виä
поисковоãо ãрафа, построенноãо с испоëüзованиеì
трех øабëонов форìирования операторов разбиения:

[aх1 + bх2] + C > 0;
[х1х2] + C > 0;
[sin(х1)] + C > 0.
Приìенение äанноãо поäхоäа в инженерной

практике преäпоëаãает ряä упрощений, направëен-
ных на сокращение пространства поиска.
Так, äëя кажäой новой äихотоìизаöии äерева

ãраф поиска не перестраивается от основания, а ìо-
äифиöируется путеì уäаëения всех тех узëов, ÷üя по-
ëезностü ниже, ÷еì у хотя бы оäноãо из роäитеëüских.
Все операторы разбиения, выявëяеìые в про-

öессе поиска, оöениваþтся по критериþ общей по-
ëезности. Поиск новых разбиений осуществëяется
путеì сëу÷айноãо выбора и коìбинирования опе-
раторов (из априорно оãоворенноãо набора) с веро-
ятностüþ, пропорöионаëüной оöенке их поëезности.
Проöесс поиска заверøается по äостижении

опреäеëенной нижней ãраниöы прироста ин-
форìаöии.
Проãраììно-аëãоритìи÷еская реаëизаöия про-

öеäуры ãëубинноãо анаëиза äанных на основе ìе-
тоäа построения äеревüев кëассификаöии ìожет
сëужитü конструктивной базой äëя созäания контура
интеëëектуаëüной обратной связи в составе саìо-
обу÷аþщихся систеì управëения автоноìныìи
роботаìи, äействуþщиìи в усëовиях априорной
неопреäеëенности.

Использование средств и методов глубинного 
анализа данных для организации процессов 
самообучения автономных мобильных роботов, 
действующих в условиях неопределенности

Гëавной öеëüþ орãанизаöии проöессов саìо-
обу÷ения интеëëектуаëüных систеì управëения ав-
тоноìныìи роботаìи явëяется повыøение уровня
их аäаптивности к неопреäеëенныì усëовияì среäы
функöионирования.
Так, наприìер, о÷евиäно, ÷то интеëëектуаëüная

систеìа управëения автоноìноãо ìобиëüноãо ро-
бота в общеì сëу÷ае äоëжна обеспе÷иватü про-
кëаäку оптиìаëüноãо в некотороì сìысëе ìарøру-
та еãо öеëенаправëенноãо переìещения. При этоì
(в зависиìости от постановки реøаеìой заäа÷и)
карта ìестности, в которой функöионирует робот,
ìожет с÷итатüся известной иëи форìироватüся не-
посреäственно в проöессе еãо äвижения на ãëубину,
опреäеëяеìуþ äаëüностüþ äействия бортовоãо
коìпëекса инфорìаöионно-изìеритеëüных среäств.
В ëþбоì из этих вариантов факти÷еские показатеëи
прохоäиìости тех иëи иных у÷астков ìестности,
зависящие не тоëüко от характера поäстиëаþщей
поверхности и типа ãрунта, но и от возäействия по-
ãоäных и кëиìати÷еских, а также суто÷ных и сезон-
ных факторов, необхоäиìо рассìатриватü в ка÷естве
априорно неопреäеëенных параìетров, существен-
но вëияþщих на выбор форìируеìоãо ìарøрута и
еãо реаëизуеìостü.

Рис. 6. Пример построения поискового графа при выявлении
наилучшего оператора разбиения
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Сëеäует отìетитü, ÷то оöенки характеристик
прохоäиìости робота на разëи÷ных типах ãрунтов
ìоãут вы÷исëятüся на основе косвенных äанных,
собираеìых непосреäственно по хоäу еãо äвижения
и связанных, наприìер, с разëи÷иеì заäаваеìой и
факти÷еской скоростей äвижения пëатфорìы.
Оäновреìенная фиксаöия визуаëüно набëþäае-

ìых параìетров окружаþщей обстановки созäает
преäпосыëки äëя попыток установëения законоìер-
ностей ìежäу öветовыìи характеристикаìи поä-
стиëаþщей поверхности и оöенкаìи прохоäиìости
соответствуþщеãо у÷астка ìарøрута.
Форìирование поäобных знаний в проöессе са-

ìообу÷ения автоноìноãо ìобиëüноãо робота на
основе анаëиза накапëиваеìых äанных позвоëяет
обеспе÷итü оперативное проãнозирование и у÷ет
оöенок прохоäиìости отäеëüных у÷астков ìест-
ности при пëанировании ìарøрута äвижения.
Провеäенные ìоäеëüные экспериìенты поëно-

стüþ поäтвержäаþт возìожностü и öеëесообразностü
реаëизаöии ìеханизìов саìообу÷ения в контуре
интеëëектуаëüной обратной связи систеìы управ-
ëения автоноìныì ìобиëüныì роботоì. Как по-
казано на рис. 7, обобщенная структура такой сис-
теìы вкëþ÷ает в свой состав сëеäуþщие основные
эëеìенты:
поäсистеìу пëанирования переìещений робота
в заäаннуþ öеëевуþ то÷ку;
инфорìаöионно-изìеритеëüнуþ поäсистеìу,
обеспе÷иваþщуþ контроëü за параìетраìи со-
стояния робота и среäы еãо функöионирования;
базу äанных о состоянии робота и еãо внеøней
среäы за весü периоä функöионирования;
карту ìестности, отражаþщуþ (с той иëи иной
степенüþ аäекватности) особенности и конфи-
ãураöиþ среäы функöионирования автоноìноãо
робота;
поäсистеìу саìообу÷ения, обеспе÷иваþщуþ фор-
ìирование новых знаний, обобщаþщих опыт
функöионирования робота;
базу знаний о законоìерностях, найäенных по
резуëüтатаì саìообу÷ения.

Поäсистеìа пëанирования öеëенаправëенных пе-
реìещений робота построена на основе проãраìì-
ной реаëизаöии известноãо аëãоритìа D* [30, 31],
обеспе÷иваþщеãо возìожностü у÷ета требований по
ìиниìизаöии стоиìости форìируеìоãо ìарøрута
(в сìысëе еãо протяженности иëи прохоäиìости)
при наëи÷ии как поëностüþ известной карты, так
и уто÷няеìой в проöессе äвижения.
В своþ о÷ереäü, инфорìаöионно-изìеритеëü-

ная поäсистеìа вкëþ÷ает в свой состав среäства
навиãаöии (äëя опреäеëения параìетров текущеãо
состояния ìобиëüной пëатфорìы), теëекаìеру (äëя
набëþäения внеøней обстановки) и тактиëüные
äат÷ики (äëя контроëя стоëкновений с объектаìи
внеøней среäы, выступаþщих в ка÷естве пре-
пятствий).
Поäсистеìа саìообу÷ения объеäиняет в своеì

составе проãраììно-аëãоритìи÷еские среäства ãëу-
бинноãо анаëиза äанных, выпоëняеìоãо в соответст-
вии с ìетоäоì построения äеревüев кëассификаöии.
Постановка серии ìоäеëüных экспериìентов по

оöенке эффективности приìенения среäств саìо-
обу÷ения в öеëях повыøения аäаптивных возìож-
ностей систеìы управëения автоноìныì ìобиëü-
ныì роботоì, äействуþщиì в усëовиях неопреäе-
ëенности, опреäеëяется сëеäуþщиìи основныìи
поëоженияìи:
среäой функöионирования робота явëяется ìест-
ностü, отäеëüные у÷астки которой характеризу-
þтся разëи÷ной окраской и прохоäиìостüþ;
карта ìестности с÷итается априорно неизвест-
ной, но поäëежит постоянноìу уто÷нениþ, преä-
поëаãаþщеìу отображение у÷астков ìестности,
которые набëþäаþтся в обëасти виäиìости бор-
товой теëекаìеры робота в проöессе еãо
äвижения;
карта ìестности с÷итается априорно неизвест-
ной, но поäëежит постоянноìу уто÷нениþ с
отображениеì у÷астков ìестности, набëþäае-
ìых бортовой теëекаìерой робота в проöессе
еãо äвижения;
факти÷еская скоростü äвижения робота по
ìарøруту изìеняется пропорöионаëüно показа-
теëяì прохоäиìости соответствуþщих у÷астков
ìестности;
оöенки прохоäиìости отäеëüных у÷астков ìест-
ности вы÷исëяþтся по разëи÷иþ заäаваеìой и
факти÷еской скоростей äвижения робота;
факт стоëкновения с непрохоäиìыì эëеìентоì
ëанäøафта поäтвержäается срабатываниеì так-
тиëüноãо äат÷ика;
параìетры окраски и прохоäиìости разëи÷ных
у÷астков ìестности сохраняþтся в базе äанных
äëя посëеäуþщеãо анаëиза и кëассификаöии в
составе поäсистеìы саìообу÷ения;
кëассификаöия, оперативно сфорìированная в
проöессе саìообу÷ения, ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя проãноза показатеëей прохоäиìости
набëþäаеìых у÷астков ìестности на о÷ереäноì
этапе прокëаäки ìарøрута;

Рис. 7. Обобщенная структура интеллектуальной системы уп-
равления автономного мобильного робота
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кажäый из экспериìентов серии провоäится
äвукратно с поäкëþ÷ениеì и откëþ÷ениеì кон-
тура саìообу÷ения соответственно.
На рис. 8 (сì. третüþ сторону обëожки) приве-

äены фраãìенты оäноãо из экспериìентов по ìо-
äеëированиþ öеëенаправëенных переìещений ав-
тоноìноãо ìобиëüноãо робота в усëовиях сëожно-
ãо реëüефа с у÷асткаìи разëи÷ной прохоäиìости.
Проäукöионные правиëа (рис. 8, г), усëовная

÷астü которых соäержит параìетры окраски набëþ-
äаеìых у÷астков ìестности (в терìинах коäирования
изображений в форìате RGB, ãäе отäеëüно взятая
то÷ка характеризуется интенсивностüþ красной,
зеëеной и синей составëяþщих со зна÷енияìи каж-
äой из äиапазона [0, 255]), а сëеäственная ÷астü ука-
зывает на соответствуþщуþ оöенку прохоäиìости,
ìоãут бытü преäставëены в виäе äерева кëассифи-
каöии (рис. 9) и в своей совокупности образуþт на-
бор знаний, сфорìированных в проöессе функöи-
онирования робота по хоäу еãо саìообу÷ения.
Резуëüтаты ìоäеëирования убеäитеëüно свиäе-

теëüствуþт о тоì, ÷то обобщение опыта, приобре-
таеìоãо на на÷аëüных этапах äвижения, позвоëяет
обеспе÷итü активнуþ аäаптаöиþ робота к особен-
ностяì реëüефа ìестности на основе привëе÷ения
поëу÷енных знаний äëя прокëаäки äаëüнейøеãо
ìарøрута при зна÷итеëüноì повыøении общих
показатеëей эффективности функöионирования
(рис. 10, а—д).
Особуþ актуаëüностü вопросы саìообу÷ения при-

обретаþт äëя автоноìных роботов, äействуþщих в
усëовиях неопреäеëенности в составе ìноãоаãент-
ных ãруппировок. В этоì сëу÷ае автоноìные аãенты,
обеспе÷иваþщие выпоëнение общей прикëаäной

Рис. 9. Дерево классификации участков рельефа местности по
их проходимости, построенное по результатам самообучения
автономного мобильного робота

Рис. 10. Экспериментальные оценки эффективности применения средств самообучения для адаптации автономного мобильного робота
к априорно неопределенным характеристикам проходимости среды функционирования
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заäа÷и, ìоãëи бы осуществëятü взаиìный обìен зна-
нияìи, накапëиваеìыìи независиìо äруã от äруãа.
Поäобная постановка преäпоëаãает ãëубинный

анаëиз öеëоãо ряäа разрозненных наборов опыт-
ных äанных и форìирование äеревüев кëассифи-
каöии. При этоì кажäоìу из äеревüев ставится в
соответствие некоторое зна÷ение поëезности, уве-
ëи÷иваеìое за выäа÷у верноãо резуëüтата и уìенü-
øаеìое при неверноì ответе.
Данная оöенка ìожет бытü испоëüзована в ка-

÷естве универсаëüноãо показатеëя, опреäеëяþщеãо
öеëесообразностü äавнейøей ìоäификаöии äерева, а
также еãо рекоìбинаöии с äруãиìи.
Как показано на рис. 11, а—д, резуëüтаты преäва-

ритеëüных экспериìентов поäтвержäаþт эффектив-
ностü приìенения такой ìетоäоëоãии орãанизаöии
проöессов саìообу÷ения, при которой автоноìные
роботы, äействуþщие в составе ìноãоаãентной
ãруппировки, осуществëяþт взаиìный обìен зна-
нияìи о прохоäиìости разëи÷ных типов у÷астков
ìестности.

Заключение

Материаëы äанной статüи наãëяäно свиäетеëü-
ствуþт о возìожности разработки и öеëесообраз-
ности привëе÷ения среäств саìообу÷ения в öеëях
существенноãо повыøения эффективности функ-
öионирования автоноìных ìобиëüных роботов в
усëовиях априорно неизвестной ìестности с у÷а-
сткаìи разëи÷ной прохоäиìости.
Практи÷еская реаëизаöия преäëоженноãо поä-

хоäа к созäаниþ интеëëектуаëüных систеì управ-
ëения автоноìныìи ìобиëüныìи роботаìи с са-

ìообу÷ениеì на базе форìирования äеревüев
кëассификаöии преäпоëаãает необхоäиìостü фун-
äаìентаëüных иссëеäований по öеëоìу ряäу прин-
öипиаëüно важных вопросов, ãëавныìи из кото-
рых явëяþтся:
раöионаëüная орãанизаöия баз äанных äëя хра-
нения накапëиваеìой сенсорной инфорìаöии в
составе интеëëектуаëüных саìообу÷аþщихся
систеì управëения;
ìеханизìы построения ассоöиативной паìяти
äëя форìирования обобщенных образов набëþ-
äаеìых объектов, ситуаöий и явëений на основе
коìпëексноãо приìенения техноëоãии нейросе-
тевых структур;
обобщенные критерии öеëесообразности функ-
öионирования интеëëектуаëüных систеì.
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The article is devoted to analysis of various approaches aimed to ensure adaptive properties of the automatic control sys-
tems designed for maintenance of the demanded reliability and functioning quality in the presence of disturbances and un-
certainty factors. A review is provided of the development of the creation principles for the automatic control systems — from
organization of an internal feedback, up to creation of intelligent feedback contours with self-training mechanisms. Examples
of various robots equipped with intelligent self-learning control systems are presented. A list of tasks of self-learning of the in-
telligent control systems is presented both for the autonomous robots and for the multi-agent robot systems. A generalized struc-
ture of a control system of the autonomous mobile robots is offered based on the intelligent feedback as means of new knowledge
formation. Knowledge formation is possible in a self-learning mode on the basis of processing of the accumulated sensory in-
formation. The main problems with creation of the intelligent self-learning control systems are discussed. It is shown that one
of the most perspective approaches to realization of the self-learning process in the intelligent control systems of the autonomous
robots and multi-robot systems is related to the method of classification of tree formation. The article gives an example of a
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practical solution to the self-learning problem of the autonomous mobile robots. The solution is based on the automatic knowledge
formation of the passability characteristics of the surface underlying a robot. The results of a complex modeling are presented,
which testify to the expediency and efficiency of incorporation of the self-learning methods in the structure of a mobile robot
intelligent onboard control system for improvement of its adaptation properties. The prospects of the self-learning processes are
described for the autonomous robots operating in the structure of the multi-agent systems. As a prove experimental estimates
of the efficiency are given for application of the self-learning methods aimed at adaptation of the autonomous mobile robots
under conditions of environmental uncertainty on the basis of a mutual exchange of the terrain passability knowledge.

Keywords: autonomous robot, multi-agent robotic system, intelligent control system, intelligent feedback, self-learning,
classification trees
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