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Введение

Гëавный фактор, опреäеëяþщий функöионаëü-
ные и аäаптивные возìожности совреìенных и
перспективных образöов автоноìных роботов, свя-
зан с приìенениеì интеëëектуаëüных техноëоãий
управëения, основанных на испоëüзовании среäств и
ìетоäов обработки знаний. Совокупностü знаний,
которая априорно закëаäывается в состав интеëëек-
туаëüной бортовой систеìы управëения автоноì-
ныì роботоì и реãëаìентирует еãо öеëесообразное
повеäение в тех иëи иных ситуаöиях, в общеì сëу÷ае
ìожет и äоëжна попоëнятüся по резуëüтатаì саìо-
обу÷ения на основе анаëиза накапëиваеìоãо опыта.
Иссëеäования, активно провоäиìые в этой обëасти,
со всей убеäитеëüностüþ свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то реаëизаöия ìеханизìов саìообу÷ения позво-
ëяет обеспе÷итü существенное расøирение аäап-
тивных свойств интеëëектуаëüных автоноìных ро-
ботов, äействуþщих в усëовиях неопреäеëенности.
Мноãообразие заäа÷ и способов прикëаäноãо

приìенения автоноìных роботов в со÷етании с со-
вокупностüþ соответствуþщих типов и форì прояв-
ëения неопреäеëенностей обусëовëиваþт возìож-
ностü разëи÷ных вариантов орãанизаöии проöес-
сов саìообу÷ения.
В связи с этиì особый интерес преäставëяет

пробëеìатика саìообу÷ения автоноìных роботов,

функöионируþщих в раìках объеäиненной ãруп-
пировки, ãäе приобретение новых знаний ìожет
осуществëятüся как за с÷ет их инäивиäуаëüноãо
форìирования, так и путеì взаиìноãо обìена.
Данная статüя проäоëжает öикë авторских пуб-

ëикаöий, посвященных вопросаì ãрупповоãо управ-
ëения автоноìныìи роботаìи, которые äоëжны
обеспе÷иватü совìестное реøение поставëенных
прикëаäных заäа÷, взаиìоäействуя äруã с äруãоì в
составе ìуëüтиаãентных систеì [1—7]. В ней рас-
сìатриваþтся разëи÷ные поäхоäы к реøениþ за-
äа÷ саìообу÷ения интеëëектуаëüных автоноìных
роботов с испоëüзованиеì ìетоäов построения äе-
ревüев и ëесов кëассификаöии äëя поиска скрытых
законоìерностей при анаëизе ìассивов сенсорных
äанных, аккуìуëируþщих опыт работы в разëи÷-
ных усëовиях. Обоснована перспективностü при-
ìенения ìетоäа построения ëесов кëассификаöии
äëя орãанизаöии проöессов саìообу÷ения в ìуëü-
тиаãентных робототехни÷еских систеìах (МАРС).
Развивается новый поäхоä к реаëизаöии саìообу-
÷ения в МАРС, основанный на со÷етании ìетоäов
построения ëесов кëассификаöии и эвоëþöионных
вы÷исëений. Показано, ÷то ìетоä эвоëþöионноãо
ëеса äеревüев кëассификаöии ìожет сëужитü кон-
структивной базой äëя созäания интеëëектуаëüных
автоноìных саìообу÷аþщихся роботов, совìестно
функöионируþщих в составе ìуëüтаãентной ãруп-
пировки и способных не тоëüко саìостоятеëüно
накапëиватü собственные знания, но и обìениватüся
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иìи с приобщениеì к собственноìу опыту. При-
воäятся резуëüтаты ìоäеëирования, поäтвержäаþ-
щие эффективностü преäëоженноãо поäхоäа.

Возможности и перспективы применения методов 
построения деревьев и лесов классификации 
в задачах самообучения автономных роботов

Интеëëектуаëüные и аäаптивные свойства робота,
преäназна÷енноãо äëя работы в усëовиях неопреäе-
ëенной иëи изìеняþщейся обстановки, характеризу-
þтся не тоëüко (и не стоëüко) еãо способностüþ к
принятиþ необхоäиìоãо управëяþщеãо реøения на
основе иìеþщихся знаний, скоëüко возìожностüþ
их приобретения в режиìе саìообу÷ения.

При всеì ìноãообразии заäа÷ саìообу÷ения
интеëëектуаëüных роботов (вкëþ÷ая установëение
законоìерностей внеøнеãо ìира, выявëение усëо-
вий эффективноãо испоëüзования собственных
функöионаëüных возìожностей иëи синтез аëãо-
ритìов управëения) ãëавныì (а нереäко и еäинст-
венныì) исто÷никоì новых знаний ìоãут сëужитü
провоäиìые набëþäения и накапëиваеìый опыт.
В коне÷ноì итоãе и та и äруãая инфорìаöия акку-
ìуëируется в потоках äанных, поступаþщих от
бортовоãо коìпëекса изìеритеëüных среäств, поä-
систеìы внутренней äиаãностики иëи по канаëаì
внеøней связи. При этоì набор äанных, соответст-
вуþщих кажäоìу опреäеëенноìу ìоìенту вреìе-
ни, преäставëяет собой неявнуþ форìу описания
текущей ситуаöии, характеризуþщейся состояниеì
среäы, робота, стаäией выпоëнения поставëенной
еìу заäа÷и, принятыìи реøенияìи по управëениþ
и резуëüтативностüþ их отработки. Анаëиз сохра-
няеìых наборов äанных такоãо роäа преäпоëаãает
выявëение спеöифи÷еских, ранее неизвестных за-
висиìостей ìежäу разëи÷ныìи параìетраìи функ-
öионирования робота, еãо внеøней среäы, окру-
жаþщей обстановки и т.ä. с посëеäуþщиì у÷етоì
обнаруженных законоìерностей при форìирова-
нии требуеìых управëяþщих возäействий. В этоì
сëу÷ае обобщенная структура интеëëектуаëüной
систеìы управëения роботоì äопоëняется конту-
роì саìообу÷ения (рис. 1).
Эффективныì инструìентоì вывоäа знаний при

обработке боëüøих ìассивов разнороäных äанных
явëяется ìетоä построения äеревüев кëассифика-
öии (äеревüев принятия реøений), основанный на
посëеäоватеëüноì разäеëении ìножества иìеþ-
щихся приìеров по принöипу прироста инфорìа-
öии [8, 9]. Поëу÷енное в резуëüтате äерево реøе-
ний реãëаìентирует кëассификаöиþ анаëизируе-
ìых реøений в виäе систеìы правиë "ЕСЛИ — ТО,
ИНАЧЕ", иìеþщих ëеãко интерпретируеìуþ струк-
туру с то÷ки зрения их посëеäуþщеãо испоëüзования.
Известные аëãоритìы реаëизаöии этоãо ìетоäа

обëаäаþт äвуìя основныìи неäостаткаìи:
скëонностüþ к переобу÷ениþ (÷то привоäит к
переусëожнениþ структуры форìируеìоãо äе-
рева и снижениþ обобщаþщей способности по-
строенной кëассификаöии);
неоптиìаëüностüþ жаäной стратеãии наращи-
вания äерева в проöессе еãо построения.
Дëя устранения пере÷исëенных неäостатков

приìеняþтся разëи÷ные эвристи÷еские приеìы.
Провоäиìые иссëеäования показываþт, ÷то при-

ìенение этоãо ìетоäа открывает øирокие перспек-
тивы äëя созäания среäств саìообу÷ения интеë-
ëектуаëüных автоноìных роботов (рис. 2), обеспе-
÷ивая возìожностü повыøения их аäаптивных
свойств за с÷ет приобретения новых знаний,
наприìер, о характере собственных переìещений
при äвижении вäоëü разëи÷ных у÷астков ìестнос-
ти [7]. При этоì в общеì сëу÷ае проöесс саìообу-
÷ения äоëжен осуществëятüся в соответствии с не-

Рис. 2. Организация процесса самообучения автономного робо-
та на основе анализа сенсорных данных с помощью метода по-
строения деревьев классификации

Рис. 1. Обобщенная структура интеллектуальной системы уп-
равления автономным роботом с контуром самообучения
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которыìи öеëевыìи критерияìи, позвоëяþщиìи
оöенитü зна÷иìостü обнаруживаеìых законоìер-
ностей, выявитü (и отсеятü) ëожные корреëяöии
сëу÷айноãо характера и т.ä.
Аëüтернативный вариант реøения заäа÷ ãëубин-

ноãо анаëиза äанных связан с испоëüзованиеì ìе-
тоäа ëеса äеревüев кëассификаöии (Random Forest)
[10], форìируеìых независиìо по сëу÷айной поä-
выборке со сëу÷айныì поäìножествоì äоступных
параìетров. Соответствуþщая ìоäеëü принятия
реøений основана на разëи÷ных вариантах реаëи-
заöии ãоëосования по всеì äеревüяì в совокупнос-
ти путеì опреäеëения усреäненноãо ëибо наибоëее
попуëярноãо ответа (рис. 3, сì. вторуþ сторону об-
ëожки). Гëавная сиëüная сторона такой ìоäеëи за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то äеревüя ëеса, построенные на
основе сëу÷айных поäìножеств äанных, иìеþт
разëи÷ный профиëü переобу÷ения, который прак-
ти÷ески искëþ÷ается при усреäнении выäаваеìых
ответов. Иìеþщиеся неäостатки опреäеëяþтся
ãроìозäкостüþ ìоäеëи и боëее сëожной проöеäу-
рой принятия реøений, преäпоëаãаþщей про-
веäение опроса всех äеревüев ëеса.
Спеöифика ìетоäа обусëовëивает возìожностü

еãо эффективной реаëизаöии на ìноãопроöессор-
ных структурах с привëе÷ениеì техноëоãии параë-
ëеëüных вы÷исëений (÷то явëяется навряä ëи при-
еìëеìыì вариантоì с позиöий принятых поäхоäов
к созäаниþ аппаратно-проãраììных среäств бор-
товых систеì управëения автоноìныìи роботаìи).
Кроìе тоãо, ìетоä ëеса äеревüев кëассифика-

öии в еãо обы÷ноì пониìании явно не расс÷итан
на потоковое обу÷ение, которое äëя робототехни-
ки явëяется актуаëüныì в первуþ о÷ереäü (в тоì
÷исëе с то÷ки зрения выявëения законоìерностей
об усëовиях прохоäиìости реëüефа ìестности не-
посреäственно в проöессе äвижения автоноìноãо
ìобиëüноãо робота [7]).
Теì не ìенее, саì принöип построения ëеса äе-

ревüев кëассификаöии по сëу÷айныì поäвыбор-
каì äанных тесно корреëирует с иäеяìи орãаниза-
öии проöессов саìообу÷ения автоноìных роботов,
иìеþщих общуþ среäу функöионирования и äей-
ствуþщих в составе ìноãоаãентной ãруппировки.
В этоì сìысëе несоìненный интерес ìоãëа бы

преäставëятü некая ìоäификаöия ìетоäа ëеса,
уäовëетворяþщая треì основныì требованияì:
реаëизуеìости в составе бортовых систеì управ-
ëения автоноìныìи роботаìи с у÷етоì прин-
öипов построения их проãраììно-аппаратных
среäств;
поääержки проöеäур принятия реøений с ис-
поëüзованиеì ìножества äеревüев кëассифика-
öии, форìируеìых по хоäу обработки посту-
паþщих сенсорных äанных;
обеспе÷ения возìожности саìообу÷ения робо-
тов не тоëüко за с÷ет обобщения инäивиäуаëüно
приобретаеìоãо опыта, но и путеì взаиìноãо
обìена накапëиваеìых знаний.

Метод эволюционных лесов для решения задач 
самообучения в автономных робототехнических 
и мультиагентных системах на основе анализа 
накапливаемых массивов сенсорных данных

Оäин из перспективных путей реøения заäа÷ са-
ìообу÷ения автоноìных роботов на основе анаëиза
собираеìых сенсорных äанных связан с развитиеì
новоãо поäхоäа, преäпоëаãаþщеãо форìирование ëе-
са äеревüев кëассификаöии с привëе÷ениеì ìетоäов
и аëãоритìов эвоëþöионноãо поиска [11].
В этоì сëу÷ае äеревüя ëеса рассìатриваþтся в

ка÷естве хроìосоì, оäно покоëение которых буäет
обеспе÷иватü появëение äруãоãо в раìках проöесса
эвоëþöии, осуществëяеìой непосреäственно в про-
öессе функöионирования саìообу÷аþщейся систеìы.
Исхоäная попуëяöия äеревüев виäа Tt: (St, Xt, Yt,

Nt, Ft) (ãäе St — сëу÷айная выборка приìеров; Xt
и Yt — ìножества вхоäных и öеëевых параìетров;
Nt и Ft — структура и поëезностü äерева) созäается
по некоторой первона÷аëüно накопëенной сово-
купности приìеров.
Кажäая сëеäуþщая попуëяöия образуется из ëу÷-

øих преäставитеëей о÷ереäноãо покоëения и ìожет
вкëþ÷атü äопоëнитеëüные особи, поëу÷аеìые по
обìену ìежäу саìообу÷аþщиìися систеìаìи.
Отбор ëу÷øих особей осуществëяется по оöенкаì

их поëезности, опреäеëяеìой то÷ностüþ соответ-
ствуþщеãо äерева кëассификаöии. (Сëеäует заìе-
титü, ÷то общепринятое понятие "то÷ности" äерева
реøений (кëассификаöии) опреäеëяется отноøе-
ниеì правиëüно кëассифиöированных и общеãо
÷исëа приìеров.)
Принятие реøений обеспе÷ивается путеì ãоëо-

сования по набору отобранных äеревüев текущеãо
покоëения.
Такиì образоì, итераöионная проöеäура, ре-

аëизуþщая ìетоä эвоëþöионных ëесов äëя реøе-
ния заäа÷ саìообу÷ения автоноìных роботов и
ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеì, преä-
поëаãает выпоëнение сëеäуþщих основных øаãов.

1. Переоценка деревьев. На ìножестве приìеров
S ′, поëу÷енных с преäыäущей итераöии, осуществ-
ëяется оöенка поëезности (progressive validation
[12]) иìеþщихся äеревüев кëассификаöии.
Зна÷ение поëезности опреäеëяется как экспо-

ненöиаëüное скоëüзящее среäнее:

Fi + 1 = Fid + (1 – d),

ãäе Fi — текущее зна÷ение поëезности;  — из-

ìеренная на новых приìерах то÷ностü; d — посто-
янная, опреäеëяþщая степенü изìен÷ивости пара-
ìетров и выбираеìая из äиапазона (0, 1).
При этоì поä то÷ностüþ пониìается вероят-

ностü верной кëассификаöии, вы÷исëяеìая как от-
ноøение правиëüно кëассифиöированных объек-
тов к их общеìу ÷исëу.

2. Обновление выборки. Все поëу÷енные с преäы-
äущей итераöии приìеры S ′ äобавëяþтся в поäвы-

Fi 1+
emp

Fi 1+
emp
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борку сëу÷айноìу поäìножеству äеревüев. Дëя об-
разованной ãруппы äеревüев осуществëяется пере-
с÷ет зна÷ений в соответствуþщих поëу÷енныì
приìераì ëистüях.

3. Рекомбинация. Посëеäоватеëüно выбираþтся n
äеревüев T1: (S1, X1, Y1, N1, F1), T2: (S2, X2, Y2, N2, F2),
..., Tn: (Sn, Xn, Yn, Nn, Fn), на основании которых
созäается новое äерево T ′: (S1 U S2 U ... U Sn,
X1 U X2 U ... U Xn, Y1, N ′, (F1 + F2 + ... + Fn)/n). По-
ëу÷енное äерево äобавëяется в выборку.

4. Добавление/удаление вершин дерева. Пропор-
öионаëüно зна÷ениþ функöии поëезности F äе-
ревüяì назна÷ается ìаксиìаëüное ÷исëо узëов, ко-
торое они ìоãут иìетü. Дëя всех äеревüев выпоë-
няþтся операöии äобавëения узëа иëи уäаëения
наиìенее важноãо узëа äо äостижения назна÷ен-
ноãо ÷исëа ëистüев.
Проöеäуру äобавëения узëа ìожно опреäеëитü

как поиск такоãо разбиения оäноãо из ëистüев, ко-
торое ìаксиìизирует прирост инфорìаöии о öеëе-
вых параìетрах Y. Уäаëение узëа соответствует по-
иску преäëистовой верøины, обрезание которой
äаст ìиниìаëüнуþ потерþ итоãовоãо прироста ин-
форìаöии по обу÷аþщей выборке.

5. Добавление/удаление примеров и параметров.
Пропорöионаëüно зна÷ениþ функöии поëезности
F всеì äеревüяì назна÷ается äопустиìое ÷исëо при-
ìеров Si. В сëу÷ае превыøения äопустиìоãо äëя
äерева ÷исëа приìеров наиìенее зна÷иìые из них
уäаëяþтся. При этоì уäаëение приìеров прово-
äится из соображений ìиниìизаöии изìенений
зна÷ений в ëистüях äерева.
То же саìое выпоëняется äëя äоступных äе-

ревüяì параìетров X. Соответствуþщая проöеäура
обеспе÷ивает уäаëение параìетров в поряäке воз-
растания их вхожäений в структуру äерева.

6. Удаление деревьев. Все äеревüя, иìеþщие ÷исëо
приìеров, параìетров иëи узëов ìенüøее, ÷еì
опреäеëенные пороãовые зна÷ения, уäаëяþтся из
выборки.
В общеì сëу÷ае принятие реøений на основе

форìируеìоãо такиì образоì эвоëþöионноãо ëеса
осуществëяется путеì ãоëосования по всеì äеревü-
яì с опреäеëениеì среäневзвеøенноãо ответа. При
этоì необхоäиìые весовые коэффиöиенты заäа-
þтся зна÷енияìи поëезности отäеëüных äеревüев.
На практике проöеäура принятия реøений су-

щественно упрощается за с÷ет искëþ÷ения из оп-
роса тех äеревüев ëеса, поëезностü которых не пре-
выøает априорно установëенноãо пороãа.
Сëеäует отìетитü, ÷то аëãоритìи÷еская (и про-

ãраììная) реаëизаöия преäëоженноãо ìетоäа буäет
обëаäатü существенныì ÷исëоì заäаваеìых пара-
ìетров, как, впро÷еì, и ëþбой эвоëþöионный иëи
ãенети÷еский аëãоритì. Эта особенностü, с оäной
стороны, позвоëяет обеспе÷итü тонкуþ настройку
аëãоритìа, а с äруãой, обусëовëивает сëожностü раз-
работки и верификаöии соответствуþщеãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.

Теì не ìенее, ìетоä эвоëþöионных ëесов преä-
ставëяет явный интерес äëя реøения заäа÷ ãëубин-
ноãо анаëиза äанных и выявëения скрытых зако-
ноìерностей бëаãоäаря öеëоìу ряäу несоìненных
äостоинств, открываþщих перспективы еãо испоëü-
зования как основы созäания среäств саìообу÷ения
автоноìных роботов, в тоì ÷исëе совìестно функ-
öионируþщих в составе ìуëüтиаãентных систеì:
со÷етание возìожностей по форìированиþ но-
вых и обобщениþ поступаþщих извне знаний,
которые преäставëяþтся в виäе äеревüев кëас-
сификаöии;
автоìати÷еское ранжирование äеревüев кëасси-
фикаöии по степени их поëезности (÷то позво-
ëяет обеспе÷итü быстроту принятия реøений за
с÷ет опроса оãрани÷енноãо ÷исëа äеревüев с
наибоëüøиì показатеëеì поëезности);
косвенная фиëüтраöия анаëизируеìых приìеров
и параìетров на øуì и нерепрезентативностü.

Организация процессов самообучения в автономных 
роботах и мультиагентных робототехнических 
системах на основе метода эволюционных лесов

В соответствии с общепринятой конöепöией
построения интеëëектуаëüных систеì управëения
автоноìныìи роботаìи обязатеëüныì эëеìентоì их
структуры явëяется база знаний, оãовариваþщих
правиëа öеëесообразноãо повеäения и преäпоëаãае-
ìые законоìерности окружаþщеãо ìира. О÷евиä-
но, ÷то объеì этих знаний, закëаäываеìых на ста-
äии разработки иëи преäпоäãотовки робота, буäет
во ìноãоì опреäеëятü еãо аäаптаöионные возìож-
ности, а в коне÷ноì итоãе и эффективностü функ-
öионирования в усëовиях неопреäеëенной среäы.
Перспективы повыøения аäаптивных свойств

автоноìных роботов, оснащаеìых интеëëектуаëü-
ной бортовой систеìой управëения, связаны с при-
вëе÷ениеì среäств и ìетоäов саìообу÷ения äëя
приобретения новых знаний на основе анаëиза
опыта и резуëüтатов своеãо функöионирования.
В äанноì контексте орãанизаöия проöессов са-

ìообу÷ения систеì управëения автоноìныìи ро-
ботаìи преäпоëаãает необхоäиìостü ввеäения ин-
теëëектуаëüной обратной связи, реаëизуþщей
сìысëовуþ интерпретаöиþ поступаþщеãо потока
разнороäной сенсорной инфорìаöии и вкëþ÷аþ-
щей в ка÷естве äопоëнитеëüноãо структурноãо эëе-
ìента ìоäеëü внеøнеãо ìира.
Испоëüзование ìетоäа эвоëþöионных ëесов от-

крывает øирокие возìожности äëя реøения заäа÷
ãëубинноãо анаëиза сенсорных äанных, форìиро-
вания новых и обобщения поступаþщих извне
знаний по хоäу функöионирования автоноìных
роботов, в тоì ÷исëе äействуþщих в составе объ-
еäиненных ìуëüтиаãентных ãруппировок.
Взаиìный обìен знанияìи как важнейøий ас-

пект саìообу÷ения роботов в составе ìуëüтиаãент-
ной систеìы äоëжен осуществëятüся по канаëаì
беспровоäной сетевой связи.
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Оäниì из наибоëее показатеëüных приìеров по
оöенке эффективности приìенения среäств и ìе-
тоäов саìообу÷ения автоноìных роботов ìожет
сëужитü пëанирование öеëенаправëенноãо пере-
ìещения ìобиëüной пëатфорìы по пересе÷енной
ìестности с у÷етоì приобретаеìых непосреäст-
венно в проöессе äвижения знаний о характерис-
тиках прохоäиìости тех иëи иных типов у÷астков.
Провеäенные иссëеäования убеäитеëüно свиäе-
теëüствуþт, ÷то эффективностü функöионирова-
ния автоноìноãо ìобиëüноãо робота при выхоäе в
заäаннуþ öеëевуþ то÷ку (по такиì показатеëяì, как
вреìя и скоростü äвижения, протяженностü прой-
äенноãо ìарøрута с у÷етоì обхоäа препятствий
и т.ä.) уäается существенно уëу÷øитü за с÷ет повы-
øения уровня аäаптаöии на основе саìообу÷ения
по ìетоäу построения äеревüев кëассификаöии [7].
В связи с этиì крайний интерес и актуаëüностü

приобретает вопрос о возìожности äопоëнитеëü-
ноãо повыøения аäаптивности автоноìных робо-
тов со среäстваìи саìообу÷ения, реаëизуеìоãо с
испоëüзованиеì ìетоäа эвоëþöионных ëесов и äо-
пускаþщеãо взаиìный обìен знанияìи о характе-
ристиках прохоäиìости разëи÷ных у÷астков ìест-
ности при совìестной работе в составе ìноãо-
аãентных систеì.
Постановка ìоäеëüноãо экспериìента по оöен-

ке эффективности приìенения среäств саìообу÷е-
ния в öеëях повыøения аäаптивных возìожностей
систеìы управëения автоноìныìи ìобиëüныìи
роботаìи, äействуþщиìи в усëовиях неопреäеëен-
ности, опреäеëяется сëеäуþщиìи основныìи по-
ëоженияìи:
среäой функöионирования роботов явëяется
ìеcтностü, отäеëüные у÷астки которой характе-
ризуþтся разëи÷ной окраской и прохоäиìостüþ;
карта ìестности с÷итается апри-
орно неизвестной, но поäëежит
постоянноìу уто÷нениþ с ото-
бражениеì у÷астков ìестности,
набëþäаеìых бортовыìи теëе-
каìераìи роботов в проöессе
äвижения;
факти÷еские скорости äвижения
роботов по теì иëи иныì ìарø-
рутаì изìеняþтся пропорöио-
наëüно показатеëяì прохоäи-
ìости соответствуþщих у÷аст-
ков ìестности;
оöенки прохоäиìости отäеëü-
ных у÷астков ìестности вы÷ис-
ëяþтся по разëи÷иþ заäаваеìых
и факти÷еских зна÷ений скорос-
тей äвижения роботов;
факт стоëкновения роботов с не-
прохоäиìыìи эëеìентаìи ëанä-
øафта поäтвержäается срабаты-
ваниеì тактиëüных äат÷иков;
параìетры окраски и прохоäи-
ìости разëи÷ных у÷астков

ìестности сохраняþтся в базе äанных систеì
управëения роботов äëя посëеäуþщеãо анаëиза
и кëассификаöии в проöессе саìообу÷ения;
кëассификаöия, оперативно сфорìированная
в проöессе саìообу÷ения отäеëüноãо робота,
ìожет бытü привëе÷ена äëя проãноза показа-
теëей прохоäиìости набëþäаеìых у÷астков
ìестности на о÷ереäноì этапе прокëаäки
ìарøрута;
пëанирование öеëенаправëенных переìещений
робота осуществëяется на основе проãраììной
реаëизаöии известноãо аëãоритìа D* [13, 14],
обеспе÷иваþщеãо возìожностü у÷ета требова-
ний по ìиниìизаöии стоиìости форìируеìоãо
ìарøрута на основе испоëüзования проãнозных
показатеëей прохоäиìости набëþäаеìых у÷аст-
ков ìестности;
выпоëняеìый экспериìент провоäится в äве ста-
äии, на первой из которых пëанирование ìарø-
рута öеëенаправëенноãо äвижения роботов по
априорно неизвестной ìестности осуществëяет-
ся с привëе÷ениеì среäств саìообу÷ения (по-
строенных на базе ìетоäа эвоëþöионных ëе-
сов), а на второй происхоäит повторное восп-
роизвеäение опыта с поäкëþ÷ениеì возìожнос-
тей по обìену знанияìи как еäинственноìу
принöипиаëüно важноìу äопоëнениþ к орãани-
заöии проöессов саìообу÷ения роботов в соста-
ве ìуëüтиаãентной систеìы (рис. 4, сì. вторуþ
сторону обëожки).
На рис. 5 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-

äены фраãìенты оäноãо из экспериìентов по ìо-
äеëированиþ öеëенаправëенных переìещений ав-
тоноìных ìобиëüных роботов со среäстваìи саìо-
обу÷ения и взаиìноãо обìена выявëяеìыìи
знанияìи о характеристиках прохоäиìости раз-

Рис. 6. Экспериментальные оценки эффективности применения средств самообуче-
ния для адаптации автономных мобильных роботов к априорно неопределенным ха-
рактеристикам проходимости среды функционирования на основе взаимного обмена
знаниями
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ëи÷ных у÷астков ìестности при работе на общей
территории.
Резуëüтаты ìоäеëирования убеäитеëüно свиäе-

теëüствуþт, ÷то эффективностü приìенения
среäств саìообу÷ения äëя аäаптаöии автоноìных
ìобиëüных роботов к априорно неопреäеëенныì
характеристикаì прохоäиìости среäы функöиони-
рования существенно возрастает при обеспе÷ении
возìожностей взаиìноãо обìена приобретаеìыìи
знанияìи (рис. 6, а—д).

Заключение

Разработанный ìетоä эвоëþöионных ëесов äе-
ревüев кëассификаöии открывает øирокие воз-
ìожности äëя реøения заäа÷ ãëубинноãо анаëиза
боëüøих ìассивов äанных приìенитеëüно к раз-
ëи÷ныì приëоженияì, особое ìесто среäи кото-
рых заниìает робототехника.
Способностü к обобщениþ накопëенноãо опы-

та, саìообу÷ениþ и проãнозу явëяþтся важнейøи-
ìи характеристикаìи робототехни÷еской систеìы,
опреäеëяþщиìи наäежностü и ка÷ество ее функ-
öионирования с у÷етоì необхоäиìой аäаптаöии к
усëовияì неопреäеëенности внеøней среäы. При
работе в составе ìноãоаãентных ãруппировок оä-
ниì из кëþ÷евых аспектов саìообу÷ения автоноì-
ных роботов становится орãанизаöия обìена и
взаиìоäопоëнения выявëенных знаний.
Принöипиаëüная реаëизуеìостü ìеханизìов

саìообу÷ения автоноìных роботов (в тоì ÷исëе с
обìеноì приобретаеìыìи знанияìи в составе
ìноãоаãентной ãруппировки) на основе ìетоäа
эвоëþöионных ëесов поäтвержäается резуëüтатаìи
ìоäеëирования.
Оäнако практи÷еское испоëüзование развивае-

ìоãо поäхоäа при созäании интеëëектуаëüных систеì
управëения автоноìныìи ìобиëüныìи роботаìи с
саìообу÷ениеì преäпоëаãает необхоäиìостü ис-
сëеäований по öеëоìу ряäу фунäаìентаëüно важ-
ных вопросов, ãëавныìи из которых 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, ситуаöии и явëений на основе
коìпëексноãо приìенения техноëоãии нейросе-
тевых структур;
обобщенные критерии öеëесообразности функ-
öионирования интеëëектуаëüных систеì, во
ìноãоì опреäеëяþщие преäìетнуþ составëяþ-
щуþ заäа÷ саìообу÷ения.
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The article investigates different approaches to the problem of autonomous robots’ self-learning. The knowledge, which a
priori is introduced into the on-board control system of an intelligent autonomous robot for control of its expedient behavior
in certain situations, should, in general, be supplemented with the results of the self-learning based on the analysis of the ac-
cumulated experience. A variety of the autonomous robots’ applications in combination with the diversity of the environmental
uncertainty types makes possible several options for augmentation of knowledge. The authors employ the construction methods
of the classification trees and the decision forests to find the hidden patterns in the arrays of the sensory data, which accumulate
the experience, gathered by the robots operating in a complex environment. The prospects of the decision forests construction
method were demonstrated for organization of the self-learning processes in the multi-robot systems (MRS). A new approach
to MRS self-learning was developed based on a combination of the decision forests and evolutionary computation methods.
It was proved that the method of the evolutionary decision forests can serve as a constructive basis for development of the in-
telligent self-learning autonomous robots operating together within a multi-robot system. The authors demonstrated that the
role of the robotic agents was not confined to accumulation of their own sensory data, but that they were also capable of
a knowledge exchange and its incorporation into their personal experience. The results of the model simulation are presented,
confirming the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: autonomous robot, multi-robot system, intelligent control system, self-learning, classification trees, evolutionary
decision forests
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