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Пpименение метода автономного адаптивного упpавления 
для гpуппы pобототехнических устpойств

на пpимеpе модели кластеpа наноспутников

Введение

В посëеäнее вpеìя в теоpии упpавëения все боëее
актуаëüной становится заäа÷а упpавëения ãpуппой
pобототехни÷еских устpойств. Pазpабатывается на-
пpавëение "интеëëект pоя". Повыøается автоноì-
ностü таких устpойств, и стpоятся pаспpеäеëенные
систеìы упpавëения. Наибоëее хоpоøо заpекоìен-
äоваëи себя поäхоäы, основанные на поäpобной
ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии объектов упpавëе-
ния (ОУ). Оäнако их то÷ностü оãpани÷ена возìож-
ностяìи ìатеìатики, котоpые не беспpеäеëüны, и
÷асто ситуаöиþ не спасаþт ни ÷исëенные ìетоäы,
ни ìощные ЭВМ. Поэтоìу в посëеäнее вpеìя на÷и-
наþт активно pазвиватüся аëüтеpнативные поäхоäы,
в ÷астности, биоëоãи÷ески инспиpиpованные (поä-
сказанные анаëизоì биоëоãи÷еских объектов), в ко-
тоpых пpинöип упpавëения основан не на анаëи-
ти÷ески выpаженных ìатеìати÷еских ìоäеëях ОУ,
а на эìпиpи÷еской инфоpìаöии о пpоöессе упpав-
ëения. Это позвоëяет äоpоãостоящее ìатеìати÷е-
ское ìоäеëиpование заìенитü аëãоpитìаìи обу÷е-
ния с у÷итеëеì иëи аëãоpитìаìи саìообу÷ения.
Пpи этоì поäхоäе ìожет äостиãатüся боëее высо-
кое ка÷ество упpавëения, поскоëüку систеìа
упpавëения автоìати÷ески пpиспосабëивается к
pеаëüныì текущиì свойстваì ОУ, а оãpани÷ения
обусëовëены возìожностяìи аëãоpитìа саìообу-
÷ения и äоступныìи pесуpсаìи боpтовоãо вы÷ис-
ëитеëя.
В äанной pаботе пpеäставëены пеpвые pезуëü-

таты иссëеäования возìожностей пpиìенения äëя
ãpупповоãо упpавëения оäноãо из поäобных био-
ëоãи÷ески инспиpиpованных ìетоäов, а иìенно

ìетоäа автоноìноãо аäаптивноãо упpавëения
(ААУ) [1]. В ка÷естве пpиìеpа ãpупповоãо объекта
упpавëения взята актуаëüная заäа÷а из обëасти кос-
ìонавтики — упpавëение ãpуппой наноспутников,
осуществëяþщих сканиpование ионосфеpы Зеìëи.

Задача томогpафии ионосфеpы

В на÷аëе 2000 ã. DARPA объявиëа конкуpс на
созäание пpоãpаììы унивеpситетских наноспут-
ников pазëи÷ноãо öеëевоãо назна÷ения. Пpи этоì
ãëавная заäа÷а состояëа в тоì, ÷тобы пpеäëожитü
пpинöипиаëüно новый ìеханизì созäания в коpот-
кие сpоки äеøевых ìаëоpазìеpных косìи÷еских
аппаpатов (КА) из коììеp÷ески äоступных эëеìен-
тов сиëаìи стуäентов и аспиpантов. В pаìках этой
пpоãpаììы быë пpеäëожен станäаpт пико- и нано-
спутников, названный CubeSat. На базе наноспут-
ников pазвивается ìножество пpоектов, напpав-
ëенных на pеøение pазнообpазных ãеофизи÷еских
заäа÷ — CubeSTAR, Firebird, RAX, QuakeSat,
KestrelEye, MISC-1, SMDC и äp.
В 2005 ã. быë запущен пеpвый в Pоссии косìи-

÷еский аппаpат нанокëасса ТНС-0, pазpаботанный
в ОАО "Pоссийские косìи÷еские систеìы", пpеä-
назна÷енный äëя отpаботки пpинöипиаëüно новой
конöепöии упpавëения КА. В настоящее вpеìя на
пpеäпpиятии pазpаботано öеëое сеìейство косìи-
÷еских пëатфоpì нанокëасса äëя pеøения спектpа
pазëи÷ных заäа÷: äистанöионноãо зонäиpования
(ТНС-1), ãеофизи÷ескоãо ìонитоpинãа ионосфе-
pы, автоìати÷еской иäентификаöионной систеìы
суäов (АИС) ТНС-0 № 2 и äp.

Пpедставлена идея пpименения биологически инспиpиpованного метода автономного адаптивного упpавления [1, 2] для pас-
пpеделенного упpавления гpуппой объектов на модельном пpимеpе из области космонавтики.
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Оäниì из возìожных пpиìенений кëастеpа ìа-
ëоpазìеpных КА явëяется заäа÷а pаäиопpосве÷и-
вания ионосфеpы äëя восстановëения в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени pаспpеäеëения эëектpонной
конöентpаöии во всей пëоскости вpащения КА.
Известно, ÷то ионосфеpа явëяется инäикатоpоì
пpоöессов, пpоисхоäящих на Зеìëе. Тpаäиöионно
заäа÷а спутниковоãо иссëеäования ионосфеpы бази-
pуется на ìетоäах тpансионосфеpной спутниковой
тоìоãpафии, вкëþ÷аþщей pеãистpаöиþ на повеpх-
ности Зеìëи пpоøеäøеãо ÷еpез ионосфеpу коãе-
pентноãо изëу÷ения 150...400 МГö, исто÷никоì
котоpоãо сëужат навиãаöионные спутниковые сис-
теìы 1-ãо покоëения [3]. Испоëüзование назеìных
станöий созäает pяä пpобëеì, оäнако их ìожно
обойти, пеpенеся в косìос пpиеìнуþ и записы-
ваþщуþ аппаpатуpу, äаþщуþ ãëобаëüное pаспpе-
äеëение эëектpонной конöентpаöии ионосфеpы по
оpбите КА.
Пpеäваpитеëüное ÷исëенное ìоäеëиpование, pе-

зуëüтаты котоpоãо пpивеäены в pаботе [4], показаëо,
÷то pас÷ет (pеконстpукöия) веpтикаëüноãо pаспpе-
äеëения эëектpонной конöентpаöии ионосфеpы пpи
испоëüзовании схеìы зонäиpования типа "спутник —
спутник" с у÷етоì наëи÷ия в иссëеäуеìой пëоско-
сти 36 КА ìожет бытü выпоëнен без испоëüзова-
ния ëþбой апpиоpной инфоpìаöии за 15 ìин и
с то÷ностüþ не ìенее 10 %.
Стоиìостü КА свеpхìаëоãо кëасса существенно

ниже затpат на тpаäиöионные КА. Теì не ìенее,
необхоäиìо пpеäëожитü такуþ конфиãуpаöиþ оp-
битаëüной ãpуппиpовки ìонитоpинãа ионосфеpы,
котоpая пpи ìиниìаëüноì ÷исëе КА обеспе÷иëа
бы тpебуеìый уpовенü оøибок pеконстpукöии.
В pаботе [5] показано, ÷то ìожно существенно со-
кpатитü ÷исëо КА пpи усëовии фоpìиpования кëа-
стеpа с фиксиpованныìи позиöияìи КА в неì,
а также ввеäения опpеäеëенных оãpани÷ений на
иссëеäуеìуþ обëастü в ионосфеpе Зеìëи.
Дëя pассìатpиваеìых ваpиантов необхоäиìо

поäобpатü такое взаиìное pаспоëожение пpиеìни-
ков и пеpеäат÷иков, пpи котоpоì буäет äостиãатüся
наиìенüøая оøибка pеконстpукöии äëя pассìат-
pиваеìоãо äиапазона высот (pис. 1).

Pеконстpукöия ионосфеpы с испоëüзованиеì
на÷аëüноãо пpибëижения äëя кëастеpа из пяти КА
с 5 %-ной оøибкой позиöиониpования (а с у÷етоì
наëоженных неоäноpоäностей оøибка äостиãает

10 %) показаëа сpеäнþþ оøибку pезуëüтата 6 % и
ìаксиìаëüнуþ 20 %. Неоäноpоäности хоpоøо pаз-
ëи÷иìы на pеконстpукöии. В сëу÷ае испоëüзова-
ния на÷аëüноãо пpибëижения с 30 %-ныì несоот-
ветствиеì сpеäняя оøибка составиëа 11 %, ìакси-
ìаëüная оøибка остаëасü на пpежнеì уpовне.
Цеëесообpазно испоëüзоватü ÷етыpе иëи пятü

ìаëоpазìеpных КА в ка÷естве базовых эëеìентов
кëастеpа косìи÷еской ãpуппиpовки пеpспективной
систеìы ìонитоpинãа ионосфеpы. Оптиìаëüные
уãëы pасстановки пpиеìных и пеpеäаþщих КА в оp-
битаëüной пëоскости нескоëüко pазëи÷аþтся в зави-
сиìости от ÷исëа КА в кëастеpе. Дëя кëастеpа из пяти
КА они составиëи — пеpеäаþщие: 0, 1,5, 2,5; пpини-
ìаþщие: 48, 53,5, äëя ÷етыpех КА — пеpеäаþщие:
0, 3,5; пpиниìаþщие: 45,5, 52,5, соответственно.
Дëя осуществëения äанноãо косìи÷ескоãо экс-

пеpиìента необхоäиìо pеøитü, в ÷астности, äве
пpобëеìы: созäатü кëастеp КА на окоëозеìной оp-
бите (т. е. pазвести спутники в соответствуþщие
то÷ки посëе запуска оäниì pакетоноситеëеì), а за-
теì обеспе÷итü постоянство взаиìоpаспоëожения
спутников в кëастеpе, ÷то тpебует постpоения сис-
теìы автоìати÷ескоãо ãpупповоãо упpавëения. Не-
сìотpя на то, ÷то в настоящий ìоìент не сущест-
вует еще ни äоступных ãpупп наноспутников, ни
активных пpивоäов äëя саìих наноспутников, ни
эффективных систеì связи ìежäу наноспутникаìи,
наëи÷ие котоpых необхоäиìо äëя ãpупповоãо упpав-
ëения, ìы взяëи этот пpиìеp, потоìу ÷то вpеìя
появëения указанных отсутствуþщих коìпонентов
быстpо пpибëижается, и, теì саìыì, заäа÷а постpое-
ния систеìы ãpупповоãо упpавëения, хотя и оpи-
ентиpована на буäущее, но иìеет быстpо возpас-
таþщуþ актуаëüностü. По указанныì пpи÷инаì
зна÷ения паpаìетpов спутников и их оpбит в ìоäеëи
пpоöесса упpавëения взяты усëовно и не иãpаþт
зäесü существенной pоëи äëя объяснения пpинöипа
упpавëения.

Адаптивное упpавление гpуппой наноспутников

В äанной pаботе ìы äеëаеì попытку поäойти
к пpобëеìе упpавëения ãpуппой наноспутников не
с тpаäиöионной, но с новой äëя äанной обëасти
то÷ки зpения, а иìенно — с биоëоãи÷ески инспи-
pиpованной. Можно виäетü, как в пpиpоäе ãpуппы
живых оpãанизìов весüìа соãëасованно взаиìоäей-
ствуþт пpи pеøении pазëи÷ных общих заäа÷. Их
pаспpеäеëенные систеìы упpавëения пpеäставëяþт
собой совокупностü инäивиäуаëüных упpавëяþ-
щих систеì (УС), котоpые нау÷иëисü выпоëнятü
свои ëокаëüные заäа÷и в ãpуппе посpеäствоì обу-
÷ения и саìообу÷ения, поëüзуясü набëþäаеìой ëо-
каëüной инфоpìаöией. Такие пpиpоäные pаспpе-
äеëенные систеìы упpавëения обëаäаþт pяäоì
свойств, котоpые пока ìаëо воспpоизвоäиìы в тех-
ни÷еских систеìах, а иìенно: ãибкостüþ, т. е. спо-
собностüþ пеpестpаиватüся пpи изìенении усëовий;
способностüþ к постpоениþ иеpаpхи÷ноãо ìноãо-

Pис. 1. Пpинципиальная схема pасположения космических ап-
паpатов (КА) на оpбите Земли пpи pазном числе КА—пpиемни-
ков и КА—пеpедатчиков в кластеpе:
а — 2:3, б — 1:3, в — 2:2
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уpовневоãо упpавëения в ãpуппе; взаиìозаìеняе-
ìостüþ, т. е. возìожностüþ сìены pоëей в ãpуппе
пpи выхоäе из стpоя тоãо иëи иноãо инäивиäа; уни-
веpсаëüностüþ — способностüþ pеøатü pазëи÷ные
заäа÷и, тpебуþщие pазных тактик и стpатеãий, и
äpуãиìи свойстваìи. Тpаäиöионные поäхоäы к по-
стpоениþ систеì упpавëения тpебуþт возìожно
боëее то÷ной ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии свойств
ОУ и, соответственно, вывеäенных отсþäа законов
упpавëения. Часто такоãо pоäа фоpìаëизаöия
кpайне затpуäнена, есëи свойства ОУ сëожны, ОУ
ãетеpоãенны иëи их свойства изìеняþтся со вpе-
ìенеì. Пpиìененный наìи ìетоä ААУ оpиентиpо-
ван иìенно на такоãо pоäа ОУ, так как аäаптиpу-
ется к pеаëüныì текущиì свойстваì ОУ и сpеäы.

Система автономного адаптивного упpавления

С ìатеìати÷еской то÷ки зpения все совpеìенные
систеìы упpавëения описываþтся отобpажениеì
вход (t) → выход (t + 1), ãäе "вхоä" — это текущие
зна÷ения набëþäаеìых в ìоìент t паpаìетpов,
а "выхоä" — это упpавëяþщее возäействие, котоpое
систеìе упpавëения сëеäует совеpøитü в ìоìент
t + 1. Отобpажение описывается некотоpой функ-
öией, заpанее заäанной и, возìожно, оптиìизиpо-
ванной поä ожиäаеìые усëовия pаботы УС. В ìе-
ханике такой зависиìостüþ описывается всякое
ìехани÷еское иëи ëþбое иное звено в ìеханизìе.
С биоëоãи÷еской то÷ки зpения такое отобpажение
соответствует понятиþ pефëекса: стимул (t) → pе-
акция (t + 1), ãäе "стиìуë" — это некотоpое возäей-
ствие на оpãанизì, а "pеакöия" — это то, как этот
оpãанизì äоëжен pеаãиpоватü на стиìуë, пpи÷еì
сëово "äоëжен" тpебует объяснения. Поäpазуìева-
ется, ÷то в неpвных систеìах, в отëи÷ие от ìеха-
ники, ìеханизìоì тpансфоpìаöии возäействия
явëяþтся не ìехани÷еские звенüя, а pефëектоpная
äуãа. Фоpìаëüно такая зависиìостü описывается
сëеäуþщиì обpазоì:

{Oi(t)} → {Dj(t + 1)}, (1)

ãäе {Oi(t)} — ìножество pаспознаваеìых систеìой
pаспознавания состояний ОУ, a {Dj(t + 1)} — ìно-
жество пpеäписанных заäанныì отобpажениеì "→"
упpавëяþщих возäействий. Вопpос: кто иìенно
пpеäписаë конкpетно это отобpажение, по÷еìу и
за÷еì? В пpиpоäе pефëекс набëþäается тоëüко в
сëеäуþщих сëу÷аях — это ëибо некая эëеìентаp-
ная, оптиìизиpовавøаяся pеакöия оpãанизìа на
бесконе÷но ìноãо pаз повтоpявøееся возäействие
(отäеpãивание pуки пpи ожоãе), ëибо это pеакöия,
котоpуþ кто-то хо÷ет пpивитü этоìу оpãанизìу из
каких-ëибо своих öеëей (тpениpовка животноãо
иëи pаба). Со вpеìен Се÷енова, своäивøеãо всþ
интеëëектуаëüнуþ äеятеëüностü к совокупности
pефëексов виäа (1), ìноãие спеöиаëисты пpизнаëи
несостоятеëüностü этой фоpìуëы äëя описания ин-
теëëектуаëüноãо упpавëения. Наìи äëя постpоения
интеëëектуаëüных биоëоãи÷ески инспиpиpован-

ных автоноìных систеì упpавëения пpеäëаãается
(как аëüтеpнатива (1)) сëеäуþщая фоpìуëа:

({Oi(t)} & Dj(t + 1)) → {Ok(t + 2)} → {Zk(t + 3)}. (2)

Зäесü {Oi(t)} — это ìножество обpазов текущеãо
состояния, котоpые уìеет pаспознаватü систеìа
pаспознавания УС. Некотоpые из этих обpазов ìо-
ãут бытü pаспознаны в текущий ìоìент;

Dj(t + 1) — это оäно из äействий (из их äоступ-
ноãо УС ìножества), котоpое ìожет совеpøитü УС
пpи äанных pаспознанных обpазах;

{Ok(t + 2)} — это обpазы pезуëüтатов, котоpые
буäут поëу÷ены, есëи УС выбеpет и совеpøит äей-
ствие Dj(t + 1), а увеpенностü в тоì, ÷то иìенно эти
pезуëüтаты буäут поëу÷ены, основана на эìпиpи-
÷ескоì опыте, ëибо äpуãих знаниях, хpанящихся
в паìяти УС;

{Zk(t + 3)} — это совокупностü эìоöионаëüных
(ка÷ественных) оöенок, котоpые буäут поëу÷ены
как сëеäствие pаспознавания обpазов {Ok(t + 2)},
÷то также основано на опыте иëи на äpуãих знаниях.
Сìысë выpажения (2), коpотко ãовоpя, состоит

в тоì, ÷то, pаспознав текущуþ ситуаöиþ в виäе
ìножества обpазов {Oi(t)}, УС обpащается к своей
паìяти (базе знаний), нахоäит таì список возìож-
ных в этой ситуаöии äействий Dj(t + 1) и их сëеäст-
вий и выбиpает äëя испоëнения то из них, котоpое
пpивеäет к pезуëüтиpуþщей ситуаöии {Ok(t + 2)}
с ìаксиìаëüныìи из возìожных зäесü эìоöио-
наëüныìи оöенкаìи {Zk(t + 3)}. Это äействие и вы-
биpается УС äëя совеpøения.
Оäна записü виäа (2) в паìяти УС естü элемен-

таpное знание, а их совокупностü составëяет базу
знаний (БЗ). Можно утвеpжäатü, ÷то фоpìуëа (2)
описывает не pефëекс, а выpажает возìожностü
свобоäноãо выбоpа УС наиëу÷øеãо äëя нее äействия,
зависящеãо от: а) ее знаний, поëу÷енных в пpеäыс-
тоpии впëотü äо посëеäнеãо ìоìента; б) текущих
возìожностей систеìы pаспознавания и совокуп-
ности обpазов, котоpые она уìеет pаспознаватü;
в) иìеþщеãося pепеpтуаpа äействий; ã) ка÷ества
текущеãо состояния, вëияþщеãо на тщатеëüностü
выбоpа äействия (зäесü не описано), и некотоpых
äpуãих фактоpов. Есëи фоpìуëа pефëекса (1) естü
фоpìуëа äpессиpовки, то (2) естü фоpìуëа свобоä-
ноãо и интеëëектуаëüноãо пpинятия pеøений
(упpавëения) на основе знаний и в соответствии
с законаìи естественноãо пpава на выживание.
Пpинятие pеøений по фоpìуëе (2) не pефëек-

тоpно, не pеактивно, а активно — УС всеãäа ищет
способ пеpевести ОУ в ëу÷øее состояние, а текущие
усëовия ëиøü оãpани÷иваþт пpинятие pеøений.
Поэтоìу повеäение УС, соãëасно иäее ААУ, актив-
но. Боëее тоãо, УС необхоäиìо также пpеäпpини-
ìатü активные äействия, напpавëенные на поиск
новых знаний, так как, ÷еì боëüøе знаний в БЗ,
теì боëüøе веpоятностü выживания и уëу÷øения
состояния ОУ.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то УС, испоëüзуþщая

ìетоä ААУ (как и ëþбой живой оpãанизì), äоëжна
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иìетü äве пpотивоpе÷ивых öеëевых функöии: 1) гно-
сеологическую — напpавëеннуþ на поиск знаний
о свойствах ìиpа, и 2) оптимизационную — напpав-
ëеннуþ на ìаксиìизаöиþ своей текущей общей
эìоöионаëüной оöенки.
Описанный аëãоpитì pеаëизуется УС, иìеþщей

стpуктуpу, показаннуþ на pис. 2 (поäpобное опи-
сание сì., напpиìеp, в pаботах [1, 2]).
Поäсистеìа фоpмиpования и pаспознавания обpа-

зов (ФPО) — это саìообу÷аеìая систеìа pаспозна-
вания. Она в фоновоì pежиìе фоpìиpует новые об-
pазы Oi, сохpаняя их описания в памяти обpазов,
а в pеаëüноì вpеìени pаспознает обpазы во вхоä-
ной инфоpìаöии от äат÷иков. Поäсистеìа фоpми-
pования базы знаний в фоновоì pежиìе отыскивает
в пpеäыстоpии законоìеpности виäа (2) — элемен-
таpные знания — и сохpаняет найäенные законо-
ìеpности в базе знаний (БЗ) в опpеäеëенных ин-
фоpìаöионных стpуктуpах.
Подсистема эмоций фоpìиpует эмоциональные

оценки Zi äëя сфоpìиpованных обpазов Оi и сохpа-
няет их в своей паìяти. Подсистема пpинятия pе-
шений выбиpает äействия Dj äëя совеpøения на
о÷еpеäноì такте. Выбоp осуществëяется исхоäя из
указанных äвух öеëевых функöий, пpи÷еì выбоp оп-
тиìаëüноãо äëя выживания ОУ pеøения опиpается
на иìеþщиеся в БЗ знания, а äëя уäовëетвоpения
поисковой öеëевой функöии пpи выбоpе äействия
äоëжна испоëüзоватüся опpеäеëенная сëу÷айная
коìпонента.
Подсистема опpеделения вpемени пpинятия pеше-

ний опpеäеëяет ãëубину пpосìотpа БЗ пpи выбоpе
äействия в зависиìости от ка÷ества текущей ситуа-
öии и скоpости ее изìенения. Остаëüные бëоки в
систеìе ААУ явëяþтся бëокаìи паìяти äëя ука-
занных поäсистеì.

Все поäсистеìы систеìы ААУ ìоãут бытü саìо-
обу÷аеìыìи, и их ìожно pеаëизоватü на основе
pазëи÷ных ìетоäов анаëиза äанных. Есëи в кон-
кpетных пpикëаäных сëу÷аях естü возìожностü, то
отäеëüные поäсистеìы äеëаþтся äетеpìиниpован-
ныìи, но в öеëоì систеìа ААУ остается аäаптив-
ной, есëи саìообу÷аеìой остается хотя бы оäна из
ее поäсистеì.
Наибоëее аäекватен ìетоäу ААУ нейpонопоäоб-

ный способ постpоения систеìы с поìощüþ спе-
öиаëüных саìообу÷аеìых ìоäеëей нейpонов [2].
Наäо пониìатü, ÷то ëþбая саìообу÷аеìая систеìа
pаспознавания тpебует наëи÷ия апpиоpной инфоp-
ìаöии — сëоваpя пpизнаков, аëфавита кëассов иëи
пpавиë фоpìиpования обpазов и т. п. Пpи этоì са-
ìообу÷ение пpоисхоäит тоëüко в пpеäеëах, опpе-
äеëенных такой апpиоpной инфоpìаöией. Апpи-
оpная инфоpìаöия заäается ëибо pазpабот÷икоì,
ëибо нахоäится путеì пpиìенения ìетоäов поис-
ковой оптиìизаöии. В пpиpоäе апpиоpная инфоp-
ìаöия нахоäится в пpоöессе äëитеëüноãо эвоëþöи-
онноãо отбоpа пpи фоpìиpовании биоëоãи÷еских
виäов. Систеìу ААУ тоже ìожно стpоитü ëибо на
основе иìеþщейся у pазpабот÷ика апpиоpной ин-
фоpìаöии, ëокаëизуя поисковое пpостpанство и
своäя еãо к ìиниìуìу, ëибо пpиìенятü поäхоäя-
щие ìетоäы поисковой оптиìизаöии (напpиìеp,
ãенети÷еские аëãоpитìы [6]) äëя опpеäеëения оп-
тиìаëüных зна÷ений ìноãо÷исëенных паpаìетpов
систеìы ААУ.

Pаспpеделенная адаптивная система упpавления 
для гpуппы наноспутников

Заäа÷ей систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
ãpуппой наноспутников явëяется поääеpжание за-
äанной пpостpанственной конфиãуpаöии ãpуппы в
пpоöессе ее äвижения по заäанной оpбите. Дëя ка-
жäоãо отäеëüноãо спутника стpоиì отäеëüнуþ сис-
теìу ААУ (pис. 2), pеаëизуþщуþ фоpìуëу (2). УС на
основе ААУ äоëжна нау÷итüся поääеpживатü за-
äанное поëожение своеãо спутника относитеëüно
спутника, явëяþщеãося веäущиì äëя неãо.
Поäсистеìа ФPО äоëжна отве÷атü пpинöипу

набëþäаеìости, т. е. поставëятü эффективнуþ äëя
упpавëения набëþäатеëüнуþ инфоpìаöиþ. Поëо-
жение спутника уäобнее всеãо pассìатpиватü в оp-
битаëüной систеìе кооpäинат (СК) RNB (pис. 3)

Pис. 2. Схема системы "Автономного адаптивного упpавления"
(ААУ)

Pис. 3. Оpбитальная система кооpдинат (RNB) 
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с осяìи R (pадиальной), N (ноpмалью) и B (биноp-
малью). Откëонения по оси B с÷итаеì ìаëыìи äëя
хаpактеpноãо вpеìени жизни систеìы и зäесü пpе-
небpеãаеì иìи.
Вpеìя t в систеìе äискpетно и эквиäистантно.

Поäсистеìу ФPО стpоиì как ãеоìетpи÷ескуþ сис-
теìу pаспознавания без обу÷ения. Дëя апpиоpноãо
описания обpазов (кëассов) Oi(t) оpãанизуеì пpи-
знаковое пpостpанство по осяì R и N с ãpаниöаìи
[r(t)min, r(t)max] и [n(t)min, n(t)max], pазбиваеì еãо на
некотоpое ìножество покpываþщих еãо и нуìеpо-
ванных инäексоì i непеpесекаþщихся обëастей.
Есëи спутник в ìоìент t попаäает в обëастü i, то
ãовоpиì, ÷то в ìоìент t pаспознан обpаз Oi(t), от-
ìе÷ая это событие как Oi(t) = 1. Есëи обpаз Оi в ìо-
ìент t не pаспознан, то пиøеì Oi(t) = 0.
Обpазы pезультатов {Оk} в общеì сëу÷ае ìоãут

бытü из тоãо же ìножества, ÷то и обpазы исхоäных
состояний {Оk} ⊆ {Оi}, ëибо бытü некотоpыìи их
коìбинаöияìи, так как pезуëüтат обы÷но бывает
ìенее конкpетен, ÷еì исхоäное состояние. Напpи-
ìеp, опиøеì обpазы pезуëüтатов Оk также в стиëе
ãеоìетpи÷еских систеì pаспознавания как сеìü
pасøиpяþщихся пpяìоуãоëüных конöентpи÷еских
кëастеpов с общиì öентpоì, соответствуþщиì öе-
ëевой то÷ке в пpостpанстве (R, N). Кажäоìу обpазу
pезуëüтата пpисваивается ка÷ественная оöенка от 1
äо 7 в поpяäке уëу÷øения ка÷ества pезуëüтиpуþ-
щеãо состояния, ìаксиìаëüная оöенка 7 пpисваи-
вается öеëевоìу состояниþ ОУ.
Аппаpат эмоций (АЭ) явëяется важнейøей поä-

систеìой в систеìе ААУ. Еãо функöии: 1) опpеäе-
ëятü ка÷ественные (эìоöионаëüные) оöенки Zi äëя
всех сфоpìиpованных обpазов Оi и сохpанятü их
в своей паìяти как атpибуты обpазов. Эти оöенки
ìоãут бытü заäаны апpиоpи ëибо нахоäитüся авто-
ìати÷ески ìетоäаìи коppеëяöионноãо (иëи т. п.)
анаëиза; 2) оöениватü суììаpнуþ эìоöионаëüнуþ
оöенку S(t) текущеãо состояния ОУ и ее пpоизвоä-
нуþ; 3) заäаватü непосpеäственнуþ öеëü пpинятия
pеøений — äобиватüся ìаксиìаëüной из возìожных
в äанной ситуаöии оöенки S(t) в актуаëüноì буäу-
щеì. Такиì обpазоì, АЭ иãpает кpитеpиаëüнуþ и
öеëезаäаþщуþ pоëü. От тоãо, какиìи оöенкаìи
снабжены обpазы, зависит пpинятие pеøений УС
(как и в pеаëüной жизни, основныì способоì
упpавëения субъектаìи явëяется фоpìиpование у
них ка÷ественных оöенок обpазаì, нужных упpав-
ëяþщеìу субъекту). Обpазаì из ìножества {Ok},
соответствуþщиì öеëевоìу состояниþ, заäаþтся
ìаксиìаëüные эìоöионаëüные оöенки, к ниì УС
и буäет стpеìитüся напpавëятü ОУ. От пpавиëüно-
сти оöенок всех (не тоëüко öеëевых) обpазов во
ìноãоì зависит ка÷ество упpавëения УС ААУ.
Актуатоpами наøеãо ОУ пустü явëяþтся ãипоте-

ти÷еские äвиãатеëи, способные в ìоìенты t пpиäа-
ватü наноспутнику иìпуëüсы заäанноãо äискpетноãо
зна÷ения в заäанноì напpавëении (в описываеìоì
в статüе пpиìеpе испоëüзоваëисü пятü возìожных
зна÷ений по кажäой из осей R и N, всеãо 25 ваpи-

антов) с вектоpоì тяãи, пpохоäящиì ÷еpез öентp
ìасс (на ìоìент написания статüи такие äвиãатеëи
пpакти÷ески еще отсутствуþт). Пеpенуìеpуеì ин-
äексоì j все возìожные ваpианты таких иìпуëüсов
и буäеì называтü их действиями Dj. Напоìниì, ÷то
пpи увеëи÷ении скоpости КА он пеpехоäит на бо-
ëее высокуþ оpбиту, а пpи уìенüøении — на боëее
низкуþ. Поэтоìу, напpиìеp, äëя пpостоãо сокpа-
щения äистанöии ìежäу веäущиì и веäоìыì спут-
никаìи, ëетящиìи по оäной оpбите, нужно совеp-
øитü нетpивиаëüный ìаневp.
Базу знаний стpоиì в саìоì пpостоì виäе —

в виäе табëиöы (pис. 4). Стоëбöы табëиöы БЗ со-
ответствуþт ноìеpаì i обpазов исхоäноãо состоя-
ния Оi, стpоки — ноìеpаì j äействий Dj. В кëетку
(i, j) табëиöы записываеì pезуëüтат äействия в виäе:
а) ноìеpов k обpазов pезуëüтатов Оk вìесте с веpо-
ятностяìи их набëþäения и их эìоöионаëüныìи
оöенкаìи Zk; ëибо б) ноìеpа оäноãо обpаза pезуëü-
тата, есëи он как-то пpеäставëяет все ìножество
pезуëüтатов (напpиìеp, öентp кëастеpа) и еãо
оöенки; ëибо в) тоëüко эìоöионаëüной оöенки Zk
обpаза pезуëüтата, есëи это устpаивает pазpабот÷и-
ков УС. Беpеì посëеäний ваpиант в сиëу еãо пpо-
стоты и äостато÷ности в äанноì сëу÷ае. 
Запоëнение БЗ эìпиpи÷ескиìи äанныìи пpоис-

хоäит в пpоöессе упpавëения по аpхивныì äанныì.
Саìыì коpоткиì аpхивоì ìожет сëужитü буфеp
äанных по тpеì посëеäниì тактаì (зäесü оöенку
pезуëüтата ìы сìотpиì на тоì же такте t, ÷то и саì
pезуëüтат). В этоì сëу÷ае фоpìуëа (2) пониìается
как фоpìуëа, ãäе все äанные касаþтся пpоøеäøеãо
вpеìени, вкëþ÷ая текущий ìоìент t:

({Oi(t – 2)} & Dj(t – 1)) → {Ok(t)} → {Zk(t)}. (3)

Такая записü ìожет с÷итатüся элементаpным
эмпиpическим знанием тоëüко в сëу÷ае, есëи она на-
бëþäаëасü в пpеäыстоpии не ìенее, ÷еì М pаз, ãäе
÷исëо М — статистический показатель надежности
знаний — заäается вpу÷нуþ заpанее и выбиpается
из pаöионаëüных сообpажений и с у÷етоì äопус-
тиìой веpоятности ëожной тpевоãи. В сëу÷ае по-
стpоения БЗ из нейpонов, пpеäëоженных в теоpии

Pис. 4. База знаний системы ААУ в виде пpямоугольной таблицы 



16 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016

ААУ, константа М явëяется поpоãоì обу÷аеìости
нейpона. На пpактике в наøеì сëу÷ае äостато÷но
заäатü зна÷ение М как ÷исëо от 5 äо 10. Чеì боëüøе
М, теì äоëüøе обу÷ается УС, но теì наäежнее ее
знания в сìысëе пpоãноза. Пpи обу÷ении УС не
важно, какиì способоì выбиpаëисü äействия Dj,
это ìожет бытü сëу÷айный иëи öеëенапpавëенный
выбоp. Найäенные законоìеpности виäа (3) записы-
ваþтся в БЗ и ìоãут испоëüзоватüся еþ äëя обосно-
ванноãо пpоãнозиpования пpи пpинятии pеøений.
На pис. 5, 6 показаны скpинøоты ãpафи÷ескоãо
отобpажения табëи÷ной БЗ пpи äвух стаäиях ее за-
поëнения, ãäе боëее теìныì öветоì показаны об-
pазы pезуëüтатов с боëее высокиìи ка÷ественныìи
оöенкаìи. Незапоëненные я÷ейки БЗ — беëые.
Пpинятие pеøений систеìой ААУ основано на

пpоãнозиpовании, котоpое äостиãается экстpапо-
ëяöией законоìеpности (3) на буäущее, т. е. пpи
pаспознавании УС ситуаöии {Oi(t)} в БЗ нахоäятся
и отäеëяþтся все записи виäа (2), соответствуþщие
pаспознанноìу исхоäноìу обpазу Oi, и пpеäъявëя-
þтся бëоку пpинятия pешений, но со сäвинутыìи в
буäущее ìоìентаìи вpеìени, т. е. в виäе

({Oi(t)} & Dj(t + 1)) → {Ok(t + 2)} → {Zk{t + 2)}. (4)

Бëок пpинятия pеøений выбиpает то äействие
Dj{t + 1), котоpое обещает pезуëüтат с саìой высо-
кой из всеãо отäеëенноãо набоpа суììаpной оöен-
кой pезуëüтата {Zk(t + 2)}, ÷то и соответствует öеëи
ìаксиìизаöии суììаpной эìоöионаëüной оöенки
буäущеãо состояния ОУ, повыøая веpоятностü вы-
живания ОУ. Есëи в БЗ не наøëосü записей äëя те-
кущей ситуаöии, то äействие выбиpается, напpи-
ìеp, сëу÷айно. Есëи наøëисü нескоëüко записей
с pавноöенныì pезуëüтатоì, то выбиpается оäно
из них. Актуатоpу сообщается ноìеp j выбpанноãо
äействия, и оно pеаëизуется. Есëи факти÷еский pе-
зуëüтат статисти÷ески пеpестает совпаäатü с пpоãно-
зиpуеìыì, то записü в БЗ изìеняется. Пpобëеìу
коìбинатоpноãо взpыва ìожно pеøатü, оптиìизи-
pуя поисковые пpостpанства ìножества обpазов и
БЗ, напpиìеp, с поìощüþ ãенети÷еских аëãоpит-

ìов [6], а также пpиìеняя пpиеìы не÷еткой ëоãи-
ки äëя постpоения в стиëе ìетоäа ААУ обpазов и
знаний [7].
Аäаптивностü упpавëения состоит в автоìати-

÷ескоì запоëнении БЗ pеаëüныìи статисти÷ескиìи
законоìеpностяìи виäа (2), äаже есëи все остаëü-
ные поäсистеìы не явëяþтся саìообу÷аеìыìи.
Пpи необхоäиìости саìообу÷аеìыìи ìоãут бытü
все поäсистеìы УС ААУ.
На pис. 7 показано ãpафи÷еское отобpажение

äеìонстpаöионноãо окна пpоãpаììной ìоäеëи.
Спpава усëовно изобpажен ãëавный веäущий спут-
ник, заäаþщий äвижение по оpбите äëя всей ãpуппы.
За ниì по той же оpбите и с заäанныìи äистан-
öияìи äоëжны ëететü веäоìые спутники (в äанноì
пpиìеpе — äва спутника). Вокpуã веäоìых спутни-
ков обозна÷ены ãpаниöы, внутpи котоpых упpав-
ëение осуществëяется с поìощüþ их систеì ААУ.
За пpеäеëаìи этих ãpаниö упpавëение осуществëя-
ется боëее ãpубыìи äетеpìиниpованныìи систе-
ìаìи упpавëения. Цеëü систеìы ААУ кажäоãо ве-
äоìоãо спутника —нау÷итüся уäеpживатü свой
спутник в заäанноì поëожении относитеëüно по-
ëожения своеãо веäущеãо.
В пpоöессе äвижения поëожение спутника отно-

ситеëüно еãо веäоìоãо спутника изìеняется, во-пеp-
вых, поä äействиеì естественных возìущаþщих
фактоpов, а во-втоpых, из-за упpавëяþщих возäей-
ствий äвиãатеëей, котоpые, по усëовияì наøей за-
äа÷и, неëüзя pасс÷итатü о÷енü то÷но и так, ÷тобы
оäно возäействие наäоëãо уäеpживаëо спутник в
заäанноì поëожении.
Дëя тоãо ÷тобы показатü пpоöесс аäаптаöии сис-

теì ААУ, нужно показатü, как со вpеìенеì уìенü-
øаþтся фëуктуаöии поëожений спутников вокpуã
заäанных поëожений. Дëя этоãо сëеäует изìеpятü
коëи÷ественно ка÷ество упpавëения Q спутникоì.
Напpиìеp, äëя оöенки (в %) ка÷ества упpавëения
по оси R на вpеìенноì окне с поëуøиpиной М ìы
испоëüзоваëи фоpìуëу

Q(t) = 1 – |(r(t – kΔt) –

– r0(t – kΔt))| /((2M + 1)(rmax – rmin)) •100.

Pис. 5. Гpафическое отобpажение частично заполненной базы
знаний 

Pис. 6. Гpафическое отобpажение полностью заполненной базы
знаний

Pис. 7. Скpиншот пpогpаммного пpототипа
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Чеì ìенüøе спутник откëоняется от своеãо öе-
ëевоãо поëожения, теì выøе зна÷ение оöенки Q(t)
ка÷ества упpавëения. Зависиìостü этоãо ка÷ества
упpавëения отäеëüныì спутникоì от вpеìени по-
казана на pис. 8. Анаëоãи÷но ìожно констpуиpо-
ватü оöенки ка÷ества упpавëения и по äpуãиì осяì
и кpитеpияì, а также интеãpаëüные оöенки.
Такиì обpазоì, показано, ÷то систеìы ААУ от-

äеëüных pобототехни÷еских устpойств, способные
саìообу÷атüся поääеpжаниþ ëокаëüноãо поpяäка в
ãpуппе, ìоãут в совокупности обеспе÷иватü заäан-
ный ãëобаëüный поpяäок в ãpуппе. О÷евиäно, ÷то
на настоящеì этапе тpуäно и пpежäевpеìенно
сpавниватü коне÷ные pезуëüтаты пpеäëаãаеìой ин-
новаöионной систеìы упpавëения с технико-эко-
ноìи÷ескиìи показатеëяìи хоpоøо отëаженных

тpаäиöионных систеì, äа и пpакти÷ески äействуþ-
щих ãpупп наноспутников, как и активных äвиãа-
теëей äëя наноспутников, в стpане сеãоäня еще не
существует. За pаìкаìи пpеäставëяеìых pезуëüта-
тов НИP остаëисü и такие вопpосы, как выбоp оп-
тиìаëüных хаpактеpистик ìаневpов, выбоp опти-
ìаëüной öеëевой функöии упpавëения и ìноãие
äpуãие, котоpые äоëжны бытü pеøены уже пpи вы-
поëнении соответствуþщих НИОКP спеöиаëиста-
ìи, заинтеpесовавøиìися äостоинстваìи пpеä-
ставëенноãо поäхоäа.
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The paper presents first results of application of Autonomous Adaptive Control (AAC) method [4, 10] for adaptive control
of group of robots on example of model of nano-satellite cluster. The AAC method is the biologically-inspired method, con-
siderate to authors conceptual model of nervous system. From technical viewpoint the AAC system is self-learning recognition-
control system, which has two goal functions: gnoseological one with goal of search and accumulation of knowledge and op-
timization one with goal of perform the optimal control of given controlled object. The AAC system contains subsystems: pattern
formation and recognition, knowledge base, decision making, emotion modeling and some other subsystems. The AAC system

Pис. 8. Вpеменной гpафик качества упpавления спутниками в
гpуппе с помощью системы ААУ (чеpная линия) и детеpминиpо-
ванной системой упpавления (сеpая линия). Для системы ААУ
со вpеменем pастет количество накопленных в БЗ знаний
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provides self-learning and control in one process. The AAC system works on base of empirical knowledge and does not use
of mathematical models of controlled object. In case of robot group the AAC system is uses as individual control system of each
robot. Each individual robot learns to keep local order in the group. The global order is the result of sum of local orders. As
example we have used a model of cluster of nano-satellites in experiment of monitoring of ionosphere of Earth. In the space
mission the group of nano-satellites has to keep global order in the space. In our approach individual AAC systems self-learn
to keep local orders in the cluster. As result we can see obtaining of global order in the cluster. The AAC system gives more
cheap approach to high quality control than other methods regards to its adaptive properties.

Keywords: distributed control, control of robots group, adaptive control, autonomous adaptive control, satellite cluster, na-
no-satellites, ionosphere monitoring
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Алгоpитмы адаптивного и pобастного упpавления
по выходу pоботизиpованным макетом надводного судна*

Введение

Данная pабота посвящена вопpосаì pазpаботки
и инженеpной pеаëизаöии систеì äинаìи÷ескоãо
позиöиониpования. Такие систеìы пpеäназна÷ены
äëя автоìати÷ескоãо упpавëения äвижениеì наä-

воäных суäов [1, 2], ÷то явëяется кpайне востpебо-
ванныì напpавëениеì в настоящее вpеìя. Pазpа-
ботка такоãо кëасса систеì äостато÷но сëожна в
сиëу паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи, наëи÷ия внеøних возìущаþщих
возäействий, таких как ка÷ка, ветеp, те÷ение и äp.
В pаботах [3—5] pассìотpены ìоäеëи, состоящие

из ëинейной ÷асти с неизвестныìи паpаìетpаìи и
стати÷ескоãо неëинейноãо бëока, äëя котоpых пpеä-

Пpедлагаются два pегулятоpа на основе метода последовательного компенсатоpа. Паpаметpы pассматpиваемого объекта
упpавления неизвестны, а элементы его вектоpа состояния не измеpяются. Пеpвый pегулятоp является pобастным с фикси-
pованными коэффициентами, втоpой — с адаптивной настpойкой паpаметpов упpавления. Оба алгоpитма были pеализованы
в pобототехнической установке моделиpования движения надводного судна.
Ключевые слова: многоканальные системы, адаптивное упpавление, pобастное упpавление, система динамического пози-

циониpования
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