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СИНТЕЗ  ЛОКОМОЦИИ  ШАГАНИЯ  АНТРОПОМОРФНОГО  РОБОТА 

 
Аннотация. Рассматривается синтез управляемого движения шагающих 

роботов на основе метода обратной задачи. Приводится описание применения 
метода к шагающим роботам различного вида. Представленны теоретические и 
экспериментальные результаты управления роботомандроидом AR-600E. 

 
Ключевые слова: робототехника, шагающие роботы, управление 

 
SYNTHESIS  OF  LOCOMOTION  STEPPING  AN  ANTHROPOMORPHIC   

ROBOTIC  SYSTEMS 

 
A.S. Gorobtsov,  Ph.D.,professor, vm@vstu.ru 
A.E. Andreev,  Ph.D., andan2005@yandex.ru 

A.S. Mokhov, Ph.D., alexander.mokhov@gmail.com 
P.S. Tarasov, student, tarasradio@mail.ru 

Volgograd StateTechnical University, Volgograd, Russia 
 

Abstract. The synthesis of control motion of walking robots, based on the in-
verse dynamics method. A description of the method for walking robots of various 
kinds is investigated. Presented theoretical and experimental results for robotandroid 
AR-600E. 

 
Keywords: robotics, CLAWAR, control 
 
Основным методом синтеза управляемого движения многозвенных ме-

ханических систем является метод обратной задачи [1–3], позволяющий по-
лучать параметры управления для реализации требуемого закона движения в 
общем случае.  Стандартная процедура метода обратной задачи сводится к 
определению кинематических параметров движения пространственной меха-
нической системы, которые можно получить из следующей системы диффе-
ренциально-алгебраических уравнений: 

                                           
© Горобцов А.С., Андреев Е.А., Мохов А.С., Тарасов П.С., 2015 
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ቐ
ሷݔܯ െ ݌்ܦ െ ௪ܦ 

் ௪݌ ൌ ݂ሺݔሶ , ,ݔ ,ሻݐ
ሷݔܦ ൌ ݄ሺݔሶ , ,ሻݔ
ሷݔ௪ܦ ൌ ሷݓ  ሺݐሻ.

    (1) 

 Здесь ݔ – вектор обобщенных координат всей системы размерностью ݊, 
ሶݔматрица инерции, ݂ሺ – ܯ , ,ݔ -матрица перемен – ܦ ,ሻ – вектор внешних силݐ
ных коэффициентов уравнений связей от кинематических пар размерностью 
݇ ൈ ݊, ݄ሺݔሶ , -вектор множите – ݌ ,ሻ – вектор правых частей уравнений связейݔ
лей Лагранжа соответствующих кинематическим парам. Управление систе-
мой сводится к перемещению ее точек по траекториям ݓሺݐሻ, найденным, на-
пример, методами оптимального управления. ܦ௪– матрица переменных ко-
эффициентов уравнений связей для точек, движение которых задано 
функциями ݓሺݐሻ, ݌௪– вектор множителей Лагранжа, соответствующих про-
граммным траекториям ݓሺݐሻ. 

 Из уравнения (1) получаются программные значения обобщенных ко-
ординат, через которые можно определить программные движения приводов. 
Программные движения приводов позволяют организовать управление по 
отклонению  

ሻݐ௜ሺݑ ൌ ሻݐ଴௜ሺ݌  ൅  ܿ௜ߜሶ
௜ሺݐሻ ൅  ݇௜ߜ௜ሺݐሻ.   (2) 

 Здесь ݑ௜ሺݐሻ – сила в приводе, ݌଴௜, ܿ௜, ݇௜ – программные силы в приводах 
и коэффициенты ПД регулятора, ߜ௜ሺݐሻ – разница между программным и из-
меренным значениями. 

В (2) включены программные силы приводов, которые значительно 
улучшают качество управления, их можно определить из уравнения 

ቐ
ሷݔܯ െ ଴ܦ

଴݌் ൌ ݂ሺݔሶ ,כ ,כݔ ሻݐ  െ ሷݔܯ  כ ൅ ,݌்ܦ 
ሷݔܦ ൌ ݄ሺݔሶ ,כ ,ሻכݔ

ሷݔ଴ܦ ൌ  ݄଴ሺݔሶ ,כ .ሻכݔ
   (3)                   

Здесь כݔ, ሶݔ ,כ ሷכݔ  – перемещения, скорости и ускорения в текущий момент 
времени, полученные из (1), ܦ଴– матрица коэффициентов связей, соответст-
вующих замороженным степеням свободы кинематических пар, ݄ሺݔሶ ,כ  – ሻכݔ
вектор правых частей этих уравнений связей, рассчитанный по значениям 
перемещений и скоростей из (1), ݌଴– вектор множителей Лагранжа для замо-
роженных кинематических пар, p – значения множителей Лагранжа соответ-
ствующие (1). 

Прямое решение уравнения типа (1) широко используется в анимаци-
онных модулях графических программ, однако дает достаточно сильно иска-
женное, нереалистическое движение. Использование управления с учетом 
программных сил дает более реалистичное изображение, однако на практике 
не используется из-за сложности программирования. На рис. 1 показано 
сравнительное движение шагающих машин, анимация которых построена с 
помощью уравнений (1) и (3). 
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Рис. 1. Сравнительное движение шагающих машин 

(https://cloud.mail.ru/public/97Rn/6f4amG8yd) 
 

Для реализации управления шагающим роботом на основе системы (1) 
и уравнения (2) в последнем уравнении связей системы (1) должно содер-
жаться три типа уравнений — уравнения, определяющие движение корпуса 
шагающего робота, уравнения, задающие движение точек стоп шагающих 
движителей и уравнения, обеспечивающие устойчивость положения робота: 

ቐ
௪௕ܦ ൌ ௕ݓ
௪௙ܦ ൌ ௙ݓ

௪௦ܦ ൌ .௦ݓ
                                                    (4) 

Функция ݓ௕ задает программное перемещение точек корпуса робота, 
-௦ – перемещение неݓ ,௙ – перемещение точек стоп шагающих движителейݓ
которых вспомогательных точек. 

Общее требование к уравнениям связи (4) — матрица ܦ௪ должна быть 
матрицей полного ранга, т. е. в системе не должно быть избыточных связей. 
Избыточные связи, как правило, не удается исключить соответствующим вы-
бором уравнений связей. Общепринятый прием, который используется в тех-
нике — увеличение числа степеней свободы системы, например, дифферен-
циалы в трансмиссиях автомобилей. Отметим, что увеличение числа степе-
ней свободы ведет к значительному усложнению конструкции машин, что, 
тем не менее, необходимо для обеспечения их работоспособности. Можно 
предположить, что у животных дополнительные степени свободы обеспечи-
ваются за счет многозвенности позвоночника.   

Решение уравнений вида (1) реализовано в программном комплексе 
моделирования динамики связанных систем тел ФРУНД. Для синтеза управ-
ляемого движения разработаны специальные программные модули, реали-
зующие вычисление функций ݓ௕, ݓ௙, ݓ௦. Функция ݓ௕  содержит шесть ком-
понент и определяет пространственное перемещение корпуса. Параметры 
этой функции могут быть непосредственно использованы для управления ро-
ботом через их задание с помощью его органов управления. Функция ݓ௙  за-
дает движение точек шагового движителя с учетом кинематических парамет-
ров характерных точек корпуса робота, в частности, точек крепления ша-
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РАЗРАБОТКА  МЕТОДА  СИНТЕЗА  СИСТЕМ  ФОРМИРОВАНИЯ  

СКОРОСТИ  ДИНАМИЧЕСКИХ  ОБЪЕКТОВ  

 
Аннотация. В докладе представлены результаты разработки метода синте-

за систем формирования скорости динамических объектов вдоль заданных па-
раметрическими сплайнами третьего порядка пространственных траекторий. В 
работе получены аналитические выражения, описывающие зависимость скоро-
сти изменения параметра (параметрического времени) от закона изменения же-
лаемой скорости с учетом информации о виде траектории. Указанные выраже-
ния позволяют перемещать программную точку вдоль траектории точно с тре-
буемой скоростью. Описанный подход не требует выполнения итерационных 
расчетов и позволяет выполнять все необходимые вычисления в реальном мас-
штабе времени даже на маломощных бортовых компьютерах различных роботов 
и робототехнических комплексов.  

 
Ключевые слова: динамический объект, формирование траектории, про-

граммная скорость, параметрический сплайн, мехатроника, робототехника 
 

DEVELOPING  OF  SYNTHESIS  METHOD  OF  SYSTEMS  OF   

FORMING  SPEED  FOR  DYNAMIC  OBJECTS 

 
A.S. Gubankov, Ph.D., gubankov@iacp.dvo.ru 

Institute of Automation and Control Processes FEB RAS, Vladivostok, Russia 
I.V. Gornostaev, master student, dartet@inbox.ru 
Far Eastern Federal university, Vladivostok, Russia 

 
Abstract. This report presents the results of the development of method of syn-

thesis of systems of speed formation for dynamic objects along trajectories described 
by third order parametric splines with the desired speed. Analytical expressions de-
scribing the dependence of the rate of change of the parameter (parametrical time) 
from the laws of change of given speed and information about the parametric form of 
a trajectories are obtained. They allow moving the program point along the trajectory 
accurately at a given speed. The described approach does not require iterative calcula-
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tions and allows to perform all necessary calculations in real-time even on various 
low-power onboard computers of robots and robotic complexes. 

 
Key words: dynamic object, trajectory forming, set speed, parametric spline, 

mechatronics, robotics 
 

В в е д е н и е  

 
В процессе управления различными мехатронными объектами (МО) 

(автономными подводными аппаратами, многостепенными манипуляторами 
и т. д.) [1-3] требуется формировать программные траектории их движений. 
В работе [4] предложен способ, позволяющий формировать траектории пе-
ремещения программной точки с заданной скоростью. Эти траектории опи-
сываются аналитическими выражениями вида y = fy(x) и z = fz(x), где x, y и z – 
элементы трехмерной системы координат, которые часто бывают достаточно 
сложными. Особенно при задании замкнутых траекторий. 

В связи с этим на практике удобно использовать параметрические 
сплайны Безье третьего порядка, которые представляют собой полиномы 
третьей степени [5–7], зависящие от параметра τ, где τ [0,1] א – нормирован-
ное время. Для траекторий, задаваемых в виде параметрических полиномов 
(сплайнов), разработан алгоритм [8], применение которого позволяет за не-
сколько итераций рассчитывать положение каждой следующей программной 
точки. В результате удается перемещать эту точку вдоль траектории со ско-
ростью, близкой к задаваемому значению. Но, ввиду сложности, использова-
ние этого алгоритма возможно только при управлении инерционными объек-
тами, имеющими большую постоянную времени.  

В целом проведенный анализ показал, что разработка метода переме-
щения программной точки вдоль произвольных пространственных траекто-
рий, формируемых с помощью параметрических сплайнов с заданной скоро-
стью, до сих пор является важной и актуальной задачей. 

Целью данной работы является создание метода, позволяющего синтези-
ровать легкореализуемые системы управления, обеспечивающие перемещения 
программной точки вдоль пространственных траекторий движения различных 
МО, задаваемых в виде параметрических сплайнов третьей степени, точно с за-
данной скоростью. Этот метод не должен требовать выполнения итерационных 
расчетов, позволяя формировать необходимые управляющие сигналы в реаль-
ном масштабе времени даже на маломощных бортовых компьютерах этих объ-
ектов. 
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Ф о р м и р о в а н и е  ж е л а е м о й  т р а е к т о р и и  и  з а к о н а   
и з м е н е н и я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  м е х а т р о н н о г о  о б ъ е к т а  

 
Траекторию движения программной точки, состоящую из K сплайнов 

Безье, можно описать параметрическими полиномами третьей степени [9]: 
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где x*(τ), y*(τ), z*(τ) – координаты программной точки (ПТ) в абсолютной сис-
теме координат (СК); Ak,x, Ak,y, Ak,z, Bk,x, Bk,y, Bk,z, Ck,x, Ck,y, Ck,z, Dk,x, Dk,y, Dk,z – 
коэффициенты k-го сплайна при соответствующих степенях параметра 
τ [0,1] א, изменяющегося во времени t и определяющего положение ПТ на 
сплайне, перемещающейся от начала (при τ = 0) до конца (при τ = 1) сплайна. 
Скорость движения ПТ определяется только скоростью изменения параметра 
τ. 

Обычно положением ПТ на каждом отдельном сплайне управляют, 
равномерно изменяя параметр τ от 0 до 1. При этом скорость перемещения 
указанной точки явно не определяется, что недопустимо при выполнении ря-
да технологических операций. 

Для перемещения ПТ вдоль траектории (1) с желаемой скоростью vd 
необходимо определить ее зависимость от  , которую можно получить, про-
дифференцировав уравнение (1) по времени 
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Учитывая, что ,)()()( 22*2*2*
dvzyx    вместо (2) можно записать 

22222 ))()()((   zyxd FFFv  
и в итоге получить закон формирования   с учетом желаемой скорости vd 
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Желаемая скорость vd была принята равной 1,5 м/с. На рис. 3 представ-
лены законы изменения заданной vd и реальной скорости. Из рис. 3 следует, 
что эти графики совпадают. На рис. 4, а и 4, б представлены зависимости из-
менения сигналов x*(t), y*(t), z*(t) от времени вдоль траекторий 1 и 2 (рис. 2) 
соответственно. 
 

 
а      б 

Рис. 4. Законы изменения x*(t), y*(t), z*(t) при движении вдоль траекторий 1 и 2 
 

Полученные результаты подтверждают работоспособность разработан-
ного метода. Из приведенных графиков следует, что реальная скорость дви-
жения ПТ по траекториям, заданным с помощью параметрических сплайнов, 
соответствовала желаемому закону изменения vd. При этом траектории дви-
жения ПТ оставались неизменными. 
 

З а к л ю ч е н и е  

 
В работе предложен метод, позволяющий перемещать ПТ вдоль траек-

торий, задаваемых в виде параметрических полиномов третьего порядка с за-
данной скоростью. Если необходимо, описанный метод может быть расши-
рен для учета ограничений, накладываемых на максимальное значение уско-
рения. Применение описанного метода позволит широко использовать 
удобный при построении траекторий движения мехатронных объектов аппа-
рат сплайнов Безье. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Научного фонда ДВФУ в рам-
ках научного проекта № 13-06-0112-м_а. 
 
 

С п и с о к   л и т е р а т у р ы  

 
1. Fossen T.I. Guidance and control of oceanic vehicles. – John Willei and Sons, 1994. – 

494 p. 
2. Antonelly G. Underwater Robots. – Springer-Verlag, 2006. – 261 p. 



18 
 

3. Фу. К., Гонсалес Р., Ли К. Робототехника. – М.: Мир, 1989. – 624 с. 
4. Lebedev A.V. Synthesis of Desirable Trajectories of Dynamic Objects Spatial Move-

ment // Proc. of The 6th IASTED International Conf. Intelligent Systems and Control. Honolulu, 
Hawaii, USA. – 2004. – pp. 36-39. 

5. Филаретов В.Ф., Юхимец Д.А. Способ формирования программного управления 
скоростным режимом движения подводных аппаратов по произвольным пространствен-
ным траекториям с заданной динамической точностью // Известия РАН. Теория и системы 
управления. – 2011. – №4. – С. 167-176. 

6. Филаретов В.Ф., Губанков А.С. Синтез адаптивных систем управления, настраи-
ваемых по амплитудным частотным характеристикам объектов с переменными парамет-
рами // Мехатроника, автоматизация, управление. – № 1. – 2010. – С. 15-21. 

7. Филаретов В.Ф., Губанков А.С. Система формирования предельно высокой ско-
рости движения рабочего органа многостепенного манипулятора по произвольной траек-
тории // Информационно-измерительные и управляющие системы. – №4. – Т. 11. – 2013. – 
C. 19-25. 

8. Filaretov V., Yukhimets D., Mursalimov E. The Universal Onboard Information-
Control System for Mobile Robots // Procedia Engineering. – Vol.100. – 2015. – pp. 737–745. 

9. Rogers D.F., Adams J.A. Mathematical elements for computer graphics. – McGraw-
Hill, 1976. – 239 p. 

 
  



19 
 

УДК 621.355, 629.7.06 
И.Ю. Данилов, аспирант, i.danilov@innopolis.ru 

И.М. Афанасьев, к.т.н., доцент, i.afanasyev@innopolis.ru 
Е.А. Магид, д.т.н., профессор, e.magid@innopolis.ru 

Университет Иннополиса, г. Иннополис, Россия 
 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ  СИСТЕМЫ  ДЛЯ  УВЕЛИЧЕНИЯ   
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Аннотация. В работе обзорно представлены существующие решения по 

автоматизированным системам для увеличения длительности полета электриче-
ских мультикоптеров на основе как беспроводного заряда аккумуляторов, так и 
автоматизированной замены батарей.  
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Abstract. The paper presents an overview of existing automated systems for 
electric multicopter flight duration increase based on both wireless battery charging 
and automated battery replacement. 

 
Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), multicopter, wireless battery 
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В в е д е н и е  

 
В настоящее время благодаря совершенствованию технологий разра-

ботки электрических источников питания и появлению аккумуляторных ба-
тарей с большой удельной энергией и высоким разрядным током в мире про-
исходит значительный рост числа проектов, связанных с использованием 
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беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) типа «электрические мультиро-
торные коптеры» (мультикоптеры). Этот тип летательных аппаратов активно 
используется в различных целях, в том числе: для мониторинга состояний 
объектов гражданской и промышленной инфраструктуры – например, плотин 
гидроэлектростанций, буровых платформ, газо- и нефтепроводов, ветряных 
электростанций, (качества) дорожного покрытия, фюзеляжей самолетов; об-
служивания сельскохозяйственных угодий; регистрации дорожно-
транспортных происшествий; построения трехмерных моделей зданий и па-
мятников; инспекции правопорядка; в целях военной разведки; доставки ма-
логабаритных грузов, и т. п. 

Однако одной из основных проблем, сдерживающих развитие подоб-
ных проектов, является быстрый разряд аккумуляторных батарей мультикоп-
тера, приводящих к ограниченному пребыванию БПЛА в воздухе [1]; на се-
годняшний день это время составляет в среднем от десяти до тридцати ми-
нут. Как результат, мультикоптер должен периодически приостанавливать 
выполнение задач для замены или перезарядки аккумуляторной батареи. 
Почти всегда этот процесс происходит с участием человека-оператора БПЛА. 
Если удастся автоматизировать перезарядку и/или замену источника пита-
ния, то можно значительно увеличить время и дальность полета аккумуля-
торных БПЛА. 

Данная статья посвящена существующим автоматизированным систе-
мам для увеличения длительности полета мультикоптеров и представляет об-
зор технических решений как для беспроводного заряда аккумуляторов (с 
помощью явления электромагнитной индукции), так и для автоматизирован-
ной замены батарей. 

 
П о с а д о ч н ы е  п л а т ф о р м ы  с  б е с п р о в о д н ы м  з а р я д о м  

а к к у м у л я т о р о в  

 
Посадочные платформы с беспроводным зарядом батарей основывают-

ся на принципе передачи энергии с помощью явления электромагнитной ин-
дукции. С учетом всех потерь КПД подобных систем в зависимости от пере-
даваемой мощности и частоты колеблется от 30 до 60%. 

Изначально подобные системы разрабатывались и использовались для 
подзаряда сотовых телефонов, в результате чего сложился стандарт QI, рег-
ламентирующий общие электротехнические особенности устройств беспро-
водной зарядки [2]. Новая редакция этого протокола регламентирует работу с 
высокими передаваемыми мощностями (от 5 Вт и выше), что делает возмож-
ным использование данного стандарта в зарядных посадочных платформах 
для мультикоптерных батарей.  

Так, используя новые возможности, группа исследователей из Универ-
ситета Линкольна (США) продемонстрировала беспроводную передачу энер-
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гии с мультикоптера на наземный приемный контур [3]. Японские исследова-
тели пошли дальше и решили обратную задачу – они передавали энергию с 
земли на БПЛА вертолетного типа с помощью двух магнитно-связанных кон-
туров: наземного – размером 110 мм и бортового – 50 мм (рис. 1), добившись 
непрерывного парения БПЛА над передающим контуром на высоте 590 мм 
[4]. 

 

 
Рис. 1. Способ беспроводной зарядки БПЛА вертолетного типа [4] с помощью двух 

магнитно-связанных контуров (фото 1 и 2 сверху) и вся система в сборе (фото 3 снизу) 
 
Зачастую беспроводной тип зарядки необходимо комбинировать с тра-

диционным контактным способом, поскольку в реальных условиях провод-
ному способу заряда может воспрепятствовать высокая влажность воздуха, 
дождь, иней или грязь на посадочной платформе. Наличие резервного спосо-
ба передачи энергии аккумулятору БПЛА увеличивает общую надежность 
работы автоматического зарядного терминала. 

 
С и с т е м ы  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  з а м е н ы  а к к у м у л я т о р а  

Автоматизированная замена аккумулятора обладает существенным пре-
имуществом: она выполняется гораздо быстрее, чем зарядка. Характерное вре-
мя замены батареи составляет около 1 минуты [5, 6], в то время как самые бы-
стрые способы зарядки, реализованные лабораторных условиях, составляют не-
сколько десятков минут. Разработка автоматизированной системы для замены 
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тания. Такое решение достигается за счет того, что две опоры БПЛА под-
ключаются к двум питающим контактам, размещенным на посадочной пло-
щадке.  Благодаря этому не происходит потери данных из оперативной памя-
ти микроконтроллера. В работе [6] тщательно описана конструкция механи-
ческой части системы и приведен подробный алгоритм работы узлов 
роботизированной посадочной платформы. В общих чертах описана функ-
циональная электрическая схема блока, отвечающего за заряд использован-
ной батареи. 

Отличительной особенностью работы является то, что разработчики 
отказались от внешней СЗД и решили задачу точной посадки за счет исполь-
зования набора бортовых сенсоров БПЛА (блока GPS, лидара, сонара, видео-
камеры и гироскопа), а также использования бортовой электроники для об-
работки информации, поступающей с сенсоров (рис. 3). Для вычислений 
БПЛА задействовал три микропроцессора, размещенных на мультикоптере: 
Pixhawk, Ardupilot Mega и Beaglebone Black [6]. Интересно заметить, что соз-
дателям системы удалось добиться 85% случаев «удачной посадки», что не-
существенно уступает показателям при использовании маркерной СЗД [5]. 

 

 
Рис. 3. Вид БПЛА с бортовыми сенсорами и электроникой для автономной посадки 

на заряжающую посадочную площадку [6] 
 
 

З а к л ю ч е н и е  

В данной работе рассмотрены существующие автоматизированные сис-
темы для увеличения длительности полета мультикоптеров с описанием тех-
нических решений как для беспроводного подзаряда аккумуляторов на борту 
БПЛА, так и замены батарей. Выбор способа зарядки или смены батареи за-
висит от условий эксплуатации БПЛА для каждого конкретного проекта и 
определяет вид и функциональность автоматизированной системы для уве-
личения длительности полета мультикоптеров. Для одних приложений время 
зарядки несущественно, а для других (например, для задач разведки или дос-
тавки грузов) – наоборот, критично. Беспроводная зарядка обладает тем пре-
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имуществом, что может выполняться при эксплуатации БПЛА на открытом 
воздухе в реальных условиях, где на эффективность функционирования сис-
темы могут влиять влажность воздуха, дождь, иней и загрязненность поса-
дочного зарядного терминала.  

Анализ технических решений представленного обзора будет использо-
ван при разработке собственной системы автоматической посадки мультиро-
торного коптера на платформу беспроводной зарядки. 
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Аннотация. Рассмотрена задача изменения взаимного расположения эле-

ментов автоматизированных и робототизированных систем посредством ис-
пользования птезоактуатора. Приведен принцип преобразования колебательной 
энергии пьезоэлемента в крутящий момент диского колеса. Вал крутящего эле-
мента оснащен кулчком, что позволяет создавать переменное направление вер-
тикальной тяги подъемной лапки. Существует возможность использования 
предложенного принципа при решении различного рода задач мехатроники, в 
частности функционирование малогабаритных манипуляторов промышленных 
роботов, конвеерных установок и пр. 
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Abstract. The task of changing the mutual arrangement of the elements of au-
tomated and robotic systems, through the use of ptezoaktuatora. The principles of 
conversion of vibrational energy-gies in the piezoelectric element torque wheels. 
Shaft torque El kulchkom ment features that allows you to create an alternating direc-
tion of vertical thrust lift legs. There is an option used-tion of the proposed principle 
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in solving various kinds of problems hatroniki me-in the above privacy functioning of 
small manipulators of industrial robots, conveyor systems and so forth. 

  
Keywords: piezoengine, pezoaktyuator, energy conversion, oscillations, fluctua-

tions in torque 
 
В автоматизированных и робототизированных системах, используемых 

в различных областях деятельности человека, нередко встречается задача 
обеспечения контролируемой, дозируемой тяги в вертикальном и горизон-
тальном направлениях. Перемещение грузов, деталей и других мелкогаба-
ритных объектов в означеных направлениях является важной, актуальной за-
дачей в мехатронике. В частных случаях, когда в роботах, автоматах, конве-
ерных машин не допускается использование подъемных узлов, основанных 
на электромагнитных устройствах, предлагается подъемный механизм на ос-
нове пъезоактуатора. 

В основе функционирования пьезоэлектрических двигателей вращения 
лежит принцип, согласно которому все точки пьезоэлемента, входящие в 
контакт с ротором, должны двигаться по траектории, описывающей эллипс. 
Для этого в пьезоэлементе одновременно возбуждают два типа взаимно орто-
гональных колебаний (рис. 1). В простейшей кинематической схеме в пьезо-
элементе электрически возбуждены продольные по длине волны, а попереч-
ные волны — изгибные возбуждаются при движении конца пьезоэлемента по 
поверхности ротора. Тогда коэффициент полезного действия может превы-
шать 80 %. При подобном подходе используется свойство наклоненной и 
прижатой к гладкой поверхности пластины изменять усилие прижима при 
движении в одну и противоположную сторону [1].   

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема классического пьезодвигателя,  

где ИП – источник питания (переменное напряжение), а ПЭ – пьезоэлемент 
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Предлагается взглянуть на возможности пьезоактуатора через призму 
обеспечения вертикальной тяги для перемещения с переменным направлени-
ем каких-либо объектов в механике. Преобразование энергии колебаний в 
крутящий момент, подробно описанное в [2] посредством взаимодействия 
пьезокерамического биморфа и дискового колеса (рис. 2), предлагается ис-
пользовать как подъемный механизм.  

 

 
Рис. 2. Пьезокерамический биморф и дисковое колесо 

 
В качестве пьезоэлемента в рамках решения поставленной задачи обес-

печения механического привода предлагается использовать пьезокерамиче-
ский биморф, основная функция которого под воздействием переменного на-
пряжения выгибаться то в одну, то в другую сторону. Диапазон входного на-
пряжения от – 80 В до +80 В, в соответствие и пропорционально номиналу 
поданного напряжения пьезокерамический биморф выгибается относительно 
зафиксированного конца. Подведение управляющего напряжения произво-
дится через пружинные контакты в области заделки или монтажными прово-
дами путем пайки к выведенным электродам. 

Самой простой и надежной конструкцией преобразователя линейного 
перемещения во вращательное является двигатель Барта, момент вращения 
которого образуется за счет трения между пьезоактуатором и ротором двига-
теля [3]. Существует возможность оснастить данную конструкцию подъем-
ной лапкой, которая посредством взаимодействия с кулачковым механизмом 
будет поднимать и/или опускать груз. Две проекции на описанное выше уст-
ройство изображены на рис. 3 и 4 соответсвенно.  

В конечном итоге подъемная лапка выполняет колебательные движения, 
схожие с пьезоэлементом. В этом случае частота, амплитуда и усилия регу-
лируемые, также относительная свобода имеется в плане выбора длины ры-
чага.  
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Рис. 3 Взаимное расположение элементов 
конструкции преобразователя (вид сверху) 

Рис 4. Взаимное расположение элементов 
конструкции преобразователя (вид сверху, 

вид с боку) 
 
Работоспособность представленной схемы устройства подъемного меха-

низма посредством преобразования электрической энергии в механическую 
на основе использования пьезокерамического биморфа подтверждена поло-
жительными результатами проведенных экспериментов.  

Точкой применения таких устройств могут быть подъемные узлы и меха-
низмы, входящие в состав малогабаритных автоматизированных и робототи-
зированных систем. Перед аналогами, основанными на магнитах и электро-
двигателях, можно выделить следующие преимущества:  

- не создает электромагнитных полей; 
- электрическое поле замыкается внутри пластины; 
- мгновенная остановка, без остаточной инерции; 
- требует подвода тонкого кабеля; 
- меньший вес и занимаемое пространство. 
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Аннотация. В настоящее время на производстве особое внимание уделя-

ется точности сборки и установки компонентов.  В статье рассматривается акту-
альность применения жидких полимеров при нанесении на дорожки печатных 
плат на примере полуавтоматической установки сеткографической печати. 
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Siberian federal university, Zheleznogorsk, Russia 
 

Abstract. Presently in the industry much attention is paid to assembling accurcy 
as well as to component insertion. This paper reviews the relevance of liquid poly-
mers application plating on plains of  circuit board as exemplified by semi-automatic 
screen printing machine. 

 
Key words: printed circuit board, liquid polymers, positioning, accuracy 
 
Повышение производительности в промышленности является сложной 

и многогранной проблемой, которую необходимо решать совместными уси-
лиями государства, предприятий и рабочих. Перспективные средства теле-
коммуникаций в России имеют некоторое отставание от западных разработок 
в области элементной базы и микроэлектроники [1]. 

Печатные платы — физическая и неотъемлемая основа электрических 
межсоединений в электронной технике. Микроэлектронные системы на пе-
чатных платах постоянно развиваются: происходит рост интеграции, произ-
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водительности и функциональности. Процесс развития состоит в увеличении 
плотности размещения активных элементов на кристалле примерно на 75% в 
год; это, в свою очередь, вызывает увеличение плотности выводов на корпусе 
на 40% в год, а вслед за тем возникает необходимость в увеличении плотно-
сти межсоединений в монтажных подложках [2]. 

Плотность монтажа электронных компонентов растет примерно на 8% 
в год, и за счет этого физические размеры электронной аппаратуры умень-
шаются на 20% в год. Эта тенденция поддерживается непрерывным развити-
ем технологий печатных плат и микросборок. 

Существует множество методов создания печатных плат. У каждого 
метода имеются как плюсы, так и минусы. Основными критериями выбора 
способа создания печатной платы являются простота, т. е. способность реа-
лизации с помощью того, что есть дома либо на работе, и точность – на-
сколько можно уменьшить расстояние между дорожками без ущерба для 
схемы.  

Развитие технологий печатных плат применительно к высокоразвитым 
функциональным системам идет в направлении многослойности, введения 
трехмерных структур межсоединений, уменьшения размеров элементов меж-
соединений в многослойных структурах, обеспечения требований электро-
магнитной совместимости, введения элементов кондуктивного теплостока, 
обеспечения скорости передачи сигналов для увеличения производительно-
сти цифровых систем и реализации СВЧ-структур [3]. 

Качество конечного изделия во многом зависит от правильного выпол-
нения операции установки компонентов на печатную плату в ручном или ав-
томатизированном вариантах (рис. 1) [4]. 

Компоненты, монтируемые на поверхность печатных плат, при оплав-
лении паяльной пасты под действием сил поверхностного натяжения стре-
мятся занять правильное положение, что явилось одним из аргументов в 
пользу технологии поверхностного монтажа для серийного и массового про-
изводства, где требуется высокая степень автоматизации. Однако при монта-
же аппаратуры повышенной надежности, такой как, например, военная, ме-
дицинская, космическая электроника, такой, трудно контролируемый про-
цесс, как самовыравнивание компонентов, не должен быть определяющим в 
достижении заданного уровня качества изготавливаемой аппаратуры. Кроме 
того, с переходом на бессвинцовую технологию стали применяться припои, 
которые обладают свойством выравнивания компонентов в значительно 
меньшей степени, чем традиционные оловянно-свинцовые сплавы. И, нако-
нец, продолжающаяся микроминиатюризация изделий приводит к необходи-
мости применения компонентов настолько малых размеров и с таким частым 
расположением выводов, что смещение компонента на десяток микрометров 
может приводить к браку [5]. 
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Рис. 1. Полуавтоматическая установка сеткографического нанесения жидких фото-
резистов и паяльной маски на печатные платы ATMA AT-80/120/160 P/B  

 
Применение качественно новых технологий с жидкими полимерами 

для нанесения на печатные платы позволяет повысить функциональность из-
делия. Жидкие полимеры используются для повышения термоустойчивости 
синтетических каучуков, в качестве добавок, улучшающих прочность, гиб-
кость и адгезию к непористым поверхностям [6]. 

Правильный выбор материалов, а именно жидких полимеров, техноло-
гических процессов и элементной базы при разработке современных печат-
ных плат во многом определяет уровень работоспособности и надежности 
электронного устройства в целом. При этом необходимо учитывать следую-
щие аспекты: 

1) назначение электронной системы: технические условия на изделие, 
ожидаемый рабочий ресурс, элементная база с характеристиками по быстро-
действию, выходному сопротивлению, уровню рабочих сигналов, напряже-
нию питания и т. п; 

2) эксплуатационные требования: возможность профилактики и ремон-
та; 

3) условия окружающей среды в процессе хранения и эксплуатации; 
4) технология изготовления: совместимость с действующим производ-

ством, степень и характер механизации и автоматизации при заданном объе-
ме производства; 
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5) базовые и вспомогательные материалы: объем возможных поставок, 
необходимость отбора материалов по специальным требованиям. 

Все методы производства печатных плат можно расположить в сле-
дующей последовательности (по возрастанию плотности печатного монтажа) 
[7]: 

1) односторонние печатные платы (ОПП); 
2) двусторонние печатные платы (ДПП) комбинированным позитив-

ным методом; 
3) ДПП полуаддитивным методом; 
4) ДПП полуаддитивным методом с дифференциальным травлением; 
5) многослойные печатные платы (МПП) методом попарного прессова-

ния; 
6) МПП методом металлизации сквозных отверстий; 
7) МПП методом послойного наращивания; 
8) МПП комбинацией методов металлизации сквозных отверстий и по-

слойного наращивания. 
Точность сборочной операции характеризуется отклонением положе-

ния установленных изделий от заданных (номинальных) положений, назы-
ваемым погрешностью установки. Диапазон, образованный максимальными 
отклонениями, не приводящими к браку конечного изделия, – допуск. 

Под точностью оборудования (в частности, автоматов установки ком-
понентов) понимают практическую способность этого оборудования обеспе-
чить заданную точность выполнения операции в определенных производст-
венных условиях и при достаточно малом влиянии факторов, не определяю-
щихся этим оборудованием. 

Реальное положение любого компонента всегда несколько отличается 
от номинального. Смещение компонента может приводить к браку (если на-
пример, это вызывает короткое замыкание с соседним компонентом или от-
сутствие контакта с площадкой на плате), а может не сказываться на качестве 
изделия. Оборудование должно обеспечивать установку всех компонентов со 
смещением в пределах поля допуска, т. е. отклонение положения компонента 
от номинального не должно превышать некоторого максимального значения. 

Поскольку обычно электронные устройства содержат достаточно 
большое число компонентов, а автоматическая установка применяется пре-
имущественно в серийном и массовом производстве, то вероятность установ-
ки компонента вне поля допуска должна быть достаточно малой. С другой 
стороны, слишком жесткие требования к вероятности попадания в поле до-
пуска приводят к необоснованному удорожанию оборудования и неадекват-
ным мерам по обеспечению качества. 

Поэтому при разработке системы качества производства в зависимости 
от требований к конечному изделию и планируемых мер по контролю и уст-
ранению возникающего брака всегда принимают в расчет вероятностный до-
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пуск, который задается при определенной вероятности установки компонента 
со смещением не более заданного. 

Если на некоторый процесс оказывает влияние большое число незави-
симых равноправных случайных факторов, распределенных равномерно, то 
сам процесс подчиняется закону распределения Гаусса, или нормальному за-
кону распределения: 
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В данном случае x – смещение компонента по каждой отдельно взятой 
оси X или Y, либо отклонение по углу поворота θ вокруг оси Z. Вероятность 
попадания случайной величины x в заданный диапазон (–δx, +δx) равна инте-
гралу f(x) по данному диапазону (рис. 2): 
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Эта вероятность определена двумя величинами: математическим ожи-
данием μ и среднеквадратичным отклонением σ. 

 

 
Рис. 2. Случайная и систематическая погрешности. 

Красными стрелками показана систематическая составляющая погрешности, жел-
тыми – случайная. Если совместить номинальные точки установки всех компонентов, то 

красные стрелки совпадут 
 
Поскольку вероятность смещения компонента однозначно определяет-

ся двумя параметрами µ и σ, вместо вероятности установки компонента в за-
данное поле допуска можно указать эти два параметра. Например, параметры 
µ = 0 и σ = 0,05 мм означают, что вероятность попадания величины в область 
с отклонением не более ±0,05 мм составляет примерно 0,683, т. е. 683 компо-
нента из тысячи будут установлены со смещением не более 0,05 мм в обе 
стороны по одной из осей. 
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Подводя итоги, следует отметить, что как точность нанесения покры-
тий, так и точность последующего позиционирования элементной базы дан 
печатной платы в значительной степени зависит от конкретной выбранной 
технологии. Если применять технологию печати жидкими полимерами, то 
требуется не только исследовать пригодность различных марок полимеров, 
но и выработать методику оценки точности их нанесения. 
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Аннотация. Рассматривается способ построения системы коммуникации 
между роем автономных роботов на основе сети с ячеистой топологией, спо-
собной оценивать взаимное расположение. Система основывается на техноло-
гии Wi-Fi на базе широко распространенного модуля ESP8266. Предлагаемый 
способ предполагает построение распределенной системы связи, при которой 
возможно «горячее» подключение-отключение узлов с возможностью оценки 
взаимного расположения узлов (автономных роботов) на основе информации 
RSSI – индикации уровня принимаемого сигнала. Выполнена разработка и тес-
тирование системы на реальных мобильных роботах. 
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Abstract. The paper considers a method to develop a communication system 
within a swarm of autonomous robots on the basis of a mesh network topology capa-
ble of evaluating a positional relationship. The system is powered by the Wi-Fi tech-
nology on the basis of the widely used ESP8266 module. The offered method propos-
es developing the distributed communication system, which makes a "hot" connec-
tion-disconnection of the subsystems possible and enables to evaluate a positional 
relationship of the latter relying on the information from RSSI – the indication of the 
received signal level. The system is developed and tested on real mobile robots. 
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Применение системы из некоторого числа достаточно простых мо-
бильных роботов (роя роботов) в ряде задач может обеспечить лучшие ре-
зультаты нежели использование одного более совершенного робота. В каче-
стве примера можно привести систему из большого числа квадрокоптеров, 
которые с помощью камер следят за происходящим на определенной терри-
тории. В такой системе выход из строя одного юнита не приведет к фаталь-
ным последствиям, так как вышедшего из строя квадрокоптера заменит дру-
гой [1]. Для взаимодействия юнитов внутри роя наилучшим решением стано-
вится децентрализованная ячеистая сеть, которая обеспечит живучесть и 
простоту построения. 

 

 
Рис. 1. Четыре трехколесных робота, каждый с приводом на 2 колеса 

 
Задача коммуникации роя роботов не является нерешенной (работы об 

архитектуре mesh сетей [2, 3]). Так, существуют различные подходы, напри-
мер, в [4] предлагается построение системы, базирующейся на инфракрасных 
трансмиттерах, но такая система работает в пределах видимости. Существу-
ют радиопротоколы, поддерживающие построение сетей с ячеистой тополо-
гией, например, ZigBee [5] (вариант системы, построенной на ZigBee [6]), но 
стоимость такого чипа высока и составляет порядка $25, в то время как стои-
мость используемого в работе Wi-Fi чипа ESP8266 не превышает $3. Также 
протокол Wi-Fi гораздо более распространен, чем ZigBee, что является несо-
мненным преимуществом, а также позволяет не использовать дополнитель-
ное оборудование для приема информации от роботов на хосте. Наконец, не-
маловажным аспектом в пользу выбора чипа ESP8266 стал тот факт, что он 
содержит на борту дискретные порты ввода-вывода, аналого-цифровой пре-
образователь, драйверы протоколов SPI, UART, а это в дальнейшем может 
стать основанием к разработке робота, который управляется только этим чи-
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Блок-схема на рисунке 2 показывает общую схему функционирования 
алгоритма ячеистой сети: 

1. Блок 1 алгоритма отвечает за инициализацию узла, присвоение ему 
имени в соответствии с шаблоном: «Robot»+N (где N – это уникальный но-
мер узла). Префикс «Robot» необходим при поиске сетей, и только точки 
доступа с таким префиксом являются участниками сети. Также на этом этапе 
создается Wi-Fi точка доступа с аналогичным именем и фиксированным IP 
адресом (192.168.4.1) и запускается TCP сокет на порту 4011. 

2. Блок 2 отвечает за прием информации от робота и формирование па-
кета. Информация, содержащая RSSI подключения, будет добавлена в блоках 
3 и 4. 

3. Блок 3 отвечает за обработку подключений к данному узлу. Если в 
течение определенного времени произошло подключение стороннего узла к 
сокету и был получен пакет информации, то в ответ отсылается заранее под-
готовленная информация от данного юнита. Если такого подключения нет, то 
происходит переход к следующему блоку. 

4. Блок 4 начинает сканирование Wi-Fi сетей и отбрасывает все сети, 
которые не начинаются с префикса «Robot». Ко всем оставшимся сетям те-
кущий узел пытается подключиться и обменяться сообщениями. Все повто-
ряется, начиная с блока 2. 

Конечно, в данном алгоритме присутствует некая избыточность: широ-
ковещательные передачи, обмен сообщениями, но это нисколько не мешает 
ему адекватно работать. 

 
С т р у к т у р а  п е р е д а в а е м ы х  д а н н ы х  

 
Передаваемая информация включает в себя телеметрические данные о 

работе систем автономного робота, информацию о силе принимаемого сиг-
нала между двумя подключенными друг к другу узлами.  

Структура данных, представленная в табл. 1, содержит информацию, 
которую можно использовать для мониторинга работы роя роботов, а также 
для построения карты их относительного положения. Данная структура не-
сколько избыточна для роботов, участвовавших в этой работе, но она разра-
батывалась на будущее. 

В данной работе был предложен вариант построения сети с ячеистой 
топологией на основе Wi-Fi с использованием модуля ESP8266 с возможно-
стью оценивания взаимного расположения узлов на основе информации о 
силе принимаемого сигнала. В ходе работе была протестирована сеть, со-
стоящая из четырех узлов и результат тестирования можно считать успеш-
ным. Тестирование производилось на базе четырех мобильных роботов (рис. 
1), которые обменивались информацией о своем состоянии. 
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Таблица. Структура данных 

Описание Тип 

Уникальный идентификатор узла integer 

Структура данных, содержащая информацию о значении 
RSSI, а также идентификаторы узлов, между которыми ве-
лась передача 

Особый 

Уровень заряда батареи в процентах float 

Прогнозируемое время работы в минутах integer 

Данные GPS о геолокации string 

Время, полученное от GPS спутников string 

Время от часов реального времени, установленных на роботе string 

Значение таймера в мс, запущенного с начала работы узла longinteger 

Температура окружающего воздуха в С float 

Скорость движения в м/с float 

Структура данных, содержащая углы Эйлера (крен, тангаж, 
рысканьне) в градусах 

Особый 

Показания Барометра в мм рт. столба float 

 
Такого рода системы могут найти свое применение в коммуникации 

разного типа роботов, наземных или воздушных, в условиях, когда не всегда 
удается обеспечить связь каждого робота с центральным узлом. 

В дальнейшем планируется усовершенствовать алгоритмы маршрути-
зации, чтобы оптимизировать избыточность системы, добавить возможность 
пересылки сообщений в случае, когда один робот имеет возможность под-
ключения только к одному соседу, а также поработать над энергопотребле-
нием модулей. Также предполагается провести эксперименты с навигацией 
роботов и построением карты взаимного расположения по информации RSSI. 

 
Научный руководитель работы: профессор А.А. Юдашкин 
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МОДЕЛЬ  СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ  БИПЕДАЛЬНОГО  РОБОТА  В 

MATLAB/SIMULINK,  ОСНОВАННАЯ  НА  МЕТОДЕ   

БАЗОВЫХ  КОМПОНЕНТ  ХОДЬБЫ 

 
Аннотация. Статья описывает математическое моделирование системы 

управления (СУ) и симуляцию прямохождения робота AR601-M с использова-
нием данной СУ. Моделирование и симуляции были осуществлены в среде 
MATLAB/Simulink с использованием пакета SimMechanics. Созданный алгоритм 
СУ прямохождения основан на методе базовых компонент ходьбы. Был прове-
ден анализ походки робота, оценена скорость движения и максимальные момен-
ты сил на осях. 
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Abstract. The paper presents mathematical modelling of the control system 

(CS) and bipedal locomotion simulation of AR601-M robot using this CS. Modelling 
and simulation were carried out in MATLAB/Simulink environment with SimMe-
chanics package. The suggested bipedal locomotion algorithm is based on the walking 
primitives approach. We analyzed robot gait and estimated speed and maximum tor-
ques on the axles. 
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В в е д е н и е  

 

Моделирование является важнейшим инструментом в исследователь-
ской области робототехники, который способствует созданию передовых 
проектов, позволяет проверять новые алгоритмы управления и исследовать 
различные решения для сложных задач. Значительным преимуществом мо-
делирования является отсутствие необходимости конструирования и моди-
фикации реального робота. Условия эксперимента и модель работа создает 
сам исследователь. 

За последнее время создано большое количество программных реше-
ний для моделирования многомодульных динамических систем. Некоторые 
из них специализируются на моделировании роботов, например, Gazebo [1] и 
V-Rep [2]. Однако эти программы требуют хороших навыков программиро-
вания. Такое программное решение как MATLAB/SimMechanics [3] экономит 
время и ресурсы при моделировании систем управления механическими объ-
ектами. В нем используются стандартная Ньютоновская динамика и имити-
руются поступательные и вращательные движения в трех измерениях. Решая 
систему дифференциальных уравнений для текущего состояния системы, 
MATLAB находит следующее состояние системы. 

 
М о д е л и р о в а н и е  р о б о т а  A R - 6 0 1 M  

 и  к о н т а к т а  н о г и  с  п о в е р х н о с т ь ю  
 
В нашей работе мы использовали SimMechanics для симуляции двуно-

гого шагающего робота. Для того, чтобы сконструировать и запустить мо-
дель робота, необходимо выполнить следующие шаги: 

1. Определить геометрию составных частей робота и их инерционные 
характеристики. 

2. Осуществить моделирование силы реакции опоры. 
3. Задать входные сигналы для позиций суставов в каждый момент 

времени. 
4. Осуществить моделирование с использованием алгоритмов реше-

ния обыкновенных дифференциальных уравнений. 
5. Осуществить наглядное изображение модели. 
Моделирование двуногого шагающего робота (ДШР) начинается с 

определения геометрии робота, количества сочленений и их характеристик. 
Наша модель робота состоит из 12 частей, которые связаны вращающимися 
сочленениями в коленях, лодыжках, бедрах и фиксированными (не вращаю-
щимися) суставами в шее, локтях и плечах. Туловище и стопы имеют форму 
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параллелепипеда, голова – форму шара, остальные части тела имеют форму 
цилиндра; параметры модели ДШР AR-601M приведены в табл. 1. В гло-
бальной неподвижной системе координат туловище имеет 3 степени свободы 
в сагиттальной плоскости: одна степень вращения и две поступательные сте-
пени в вертикальном и горизонтальном направлении. Рис. 2 демонстрирует 
общий вид модели. 

 
Таблица 1. Моделирование: Параметры частей тела 
 

Параметры туловища Параметры головы  
a, метры 0,3 R, метры 0,01 
b, метры 0,2 L, метры 0,3 
c, метры 0,5 Масса, кг 0,75 
Масса, кг 30 Параметры стоп  

Параметры голени и бедра Ширина, метры 0,1 
R, метры 0,05 Длина, метры 0,3 
h, метры 0,4 Высота, метры 0,05 
Масса, кг 3,14 Масса, кг 1,5 

 
Таблица 2. Моделирование: Параметры взаимодействия стопы с землей 

 
kn(N/m) 1e5  bt (N*s/m) 1e7 
bn(N*s/m) 1e7  μ 0,5 

 
Определение контакта ноги с поверхностью является важной задачей 

в моделировании робота. Когда стопа касается поверхности, возникает вер-
тикальная и касательная силы. Существует несколько подходов для расчета 
этих сил [4, 5]. В нашей работе взаимодействие стопы и поверхности моде-
лируется с помощью линейной системы с затуханием. Уравнение (1) пред-
ставляет вертикальную силу, где y – координата концевой точки ноги (y = 0 
соответствует поверхности, по которой перемещается робот), kn и bn – посто-
янная упругости и коэффициент затухания соответственно. 

௡ܨ ൌ െ݇௡ݕ െ ܾ௡ݕሶ  ,      (1) 
Вертикальная сила применяется при y < 0 для того, чтобы избежать 

прилипания ноги, второе слагаемое становится нулевым при y > 0. Уравне-
ние (2) задает касательную силу, где bt  – коэффициент касательного затуха-
ния. 

௧ܨ ൌ െܾ௧ݔሶ  ,     (2) 
Касательная сила также применяется только при y ≤ 0. Коэффициенты 

поверхности kn, bn, bt должны быть достаточно большими (см. табл. 2). Это 
приводит к малому проникновению стопы в землю (kn) и быстрому затуха-
нию скорости контакта (bn, bt). Уравнение (2) хорошо работает при призем-
лении ноги, в то время как при поднятии ноги возникает так называемый 
«эффект прилипания»: мы не можем обеспечить точное вертикальное движе-
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ние, и при этом присутствует горизонтальная составляющая скорости, что 
приводит к большой касательной силе. Чтобы избежать этого эффекта, абсо-
лютное значение касательной силы должно быть ограничено μFn, где μ – ко-
эффициент трения. Fn имеет достаточно большое значение при приземлении 
ноги, то есть касательная сила будет достаточно большой, чтобы предотвра-
тить скольжение робота. Поскольку робот движется в сагиттальной плоско-
сти, в направлении оси Z контактных сил нет. Параметры модели поверхно-
сти, по которой передвигается робот, приведены в табл. (2). 

 
М о д е л и р о в а н и е  п е р е д в и ж е н и я  р о б о т а   

 
Для моделирования динамически стабильного передвижения мы ис-

пользовали метод базовых компонентов ходьбы [6]: движение робота состоит 
из последовательности базовых компонент ходьбы, начальным и конечным 
условием для каждого компоненты является нулевые значения скорости и 
ускорения каждого из сочленений робота. Схема движения ноги, например, 
для шага, начинающегося с левой ноги, может быть поделена на четыре эта-
па: (1) поднятие левой ноги; (2) приведение в движение тела робота, которое 
представлено в виде модели перевернутого маятника до тех пор, пока левая 
нога не коснется земли; (3) перемещение правой ноги вперед для того, чтобы 
углы в коленном и тазобедренном суставах были равны нулю; (4) затухание 
движения с помощью прикладывания момента сил в лодыжках. Далее эти 
этапы повторяются, начиная шаг с правой ноги. Входные сигналы для поло-
жения коленных и бедренных суставов правой ноги приведены на рис. 1. 

 

    
Рис. 1. Входные значения углов для правого колена (слева) и бедра (справа) 

 
Движение робота вперед в конце шага компенсируется с помощью 

прикладывания момента сил в лодыжках, при том что углы в тазобедренных 
и коленных суставах равны нулю. Значение момента силы вычисляется со-
гласно уравнению (3), где � – угол голеностопного сустава, c = 10 – жест-
кость, d = 4 – коэффициент затухания. Уравнение (3) – это стандартное пред-
ставление затухающих колебаний. Поскольку колебания не могут затухать 
моментально, время ∆t необходимо до начала нового движения другой ногой. 

ܶ ൌ –  c  – d ሶ߮   .     ( 3 ) 
Для решения описанных выше дифференциальных уравнений исполь-

зовался решатель “ODE 23t” из пакета Simulink. На рис. 2 показана последо-
вательность движений робота при выполнении одного шага.  
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Рис. 2. Модель робота в Simulink и шаг робота. Робот движется справа налево 

 
Плавность походки и ее устойчивость говорит о правильном выборе 

параметров симуляции, корректно составленной модели робота и верно реа-
лизованном алгоритме локомоции робота. Данный алгоритм локомоции по-
зволяет роботу передвигаться со скоростью 0,3-0,4м/с, график скорости ро-
бота показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Поступательная скорость торса робота 

 
В начале каждого шага скорость тела равна нулю. Значения крутящих 

моментов, подаваемых на тазобедренный и коленный суставы правой ноги 
показаны на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Момент сил в правом коленном (слева) и тазобедренном суставе (справа) 

 

 
Рис. 5. Момент сил в правой стопе 

 
Симуляция показывает, что максимальный крутящий момент, дости-

гаемый в двигателях, равен примерно 500 Н·м в тазобедренном суставе и 
300 Н·м в коленном суставе. В то же время видны скачки значений крутяще-
го момента, вызванные скачками силы реакции опоры. Значение крутящего 
момента в стопе приведено на рис. 5. Как и ожидалось, крутящий момент по-
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дается в последней фазе движения ноги робота, для того чтобы компенсиро-
вать поступательное движение робота вперед. В данной симуляции длитель-
ность одного шага равна 2 секундам и между шагами есть пауза в 0,5 секун-
ды, необходимая для полной остановки робота. 
 

З а к л ю ч е н и е  
 
Статья описывает математическое моделирование системы управления 

(СУ) и симуляцию прямохождения робота AR601-M с использованием дан-
ной СУ. Моделирование и симуляции были осуществлены в среде MAT-
LAB/Simulink с использованием пакета SimMechanics. Созданный алгоритм 
СУ прямохождения основан на методе базовых компонент ходьбы. Был про-
веден анализ походки робота, оценена скорость движения и максимальные 
моменты сил на осях. Плавность походки и ее устойчивость говорят о пра-
вильном выборе параметров моделирования и симуляции прямохождения, 
корректно составленной модели робота и верно реализованном алгоритме пе-
редвижения робота. Представленная модель является отправной точкой для 
последующего улучшения как модели симуляции, так и алгоритмов прямо-
хождения и подходов управления роботом. 
 

Исследование было поддержано Министерством образования и науки Российской 
Федерации по федеральной целевой программе "Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 
годы" (Соглашение 14.609.21.0004, уникальный идентификатор прикладных научных ис-
следований RFMEFI60914X0004), а также индустриальным партнером проекта ПАО 
НПО «Андроидная Техника». 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы построения специальных роботов, спо-
собных выполнять действия, аналогичные выполняемым космонавтами. Опре-
делена структура построения специальных роботов, базовые требования к со-
ставляющим блокам. Представлены технические характеристики реализованных 
блоков: выполнения технологических операций, контроля и управления, управ-
ления блоком выполнения технологических операций. 
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Abstract. Questions of design of special robots capable to carry out actions sim-
ilar carried out by astronauts are considered. The structure of development of special 
robots, basic requirements to the making blocks are defined. Technical characteristics 
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of the realized blocks are presented: performance of technological operations, control 
and management, control of the block of performance of technological operations. 

 
Key words: spacecraft, special robot, manipulator, control block, copying mode 

of control. 
 
Возрастающий объем исследований, выполняемых на космических 

станциях, определил настоятельную необходимость в создании нового класса 
оборудования – специальных роботов (СР) [1].  

Существующие и активно эксплуатируемые на космических аппаратах 
манипуляторы обеспечивают захват, перемещение, ориентацию габаритных 
объектов. То есть являются, по существу, транспортирующими механизмами. 
Работы, связанные с более сложными действиями – технологическими опе-
рациями, выполняются космонавтами. При этом ряд операций является отно-
сительно простым, например, установка и съем контейнеров «Биориск». На-
грузка на космонавта может быть существенно снижена за счет выполнения 
ряда технологических операций СР.  

Все технологические операции характеризуются наличием движений, 
присущих манипуляторам (транспортные), и специфичных: 

- захват и удержание объектов с развитой геометрией; 
- перемещение рабочего органа по сложным пространственным по-

верхностям с контролируемым усилием; 
- создание силовых воздействий, изменяющихся по величине и направ-

лению. 
В значительном ряде случаев технологические операции выполняются 

в практически недетерминированных условиях. Успешная их реализация со-
пряжена с необходимостью оперативной оценки ситуации, принятием реше-
ний о характере и последовательности выполняемых действий.  

Следует учитывать, что весь штатный инструмент, оборудование и ин-
терьер рассчитаны на взаимодействие с космонавтом. Данное обстоятельство 
является одним из ключевых факторов, определяющих требование к СР. 

С учетом изложенного сформулированы базовые требования к СР: 
- кинематика, присущая человеку (антропоморфный вариант построе-

ния) [2]; 
- внешние габариты не более аналогичных параметров скафандра кос-

монавта; 
- автономное движение с использованием штатных устройств фиксации 

космического аппарата; 
- возможность оперативной оценки текущей ситуации и принятия адек-

ватных решений о движении звеньев; 
- выполнение согласованных действий в качестве ассистента космонав-

та.  
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Второй подход основан на создании независимой платформы, на которой 
может быть установлено до двух роботов SAR – 400. 

Выполненные работы этапа НИР по созданию и апробации экспери-
ментальных образцов антропоморфного робота и ЗУКТ убедительно показы-
вают правильность выбранных подходов к построению СР. Имеется готов-
ность проведения космических экспериментов внутрикорабельной деятель-
ности на космической станции.  

Разработка варианта СР для внекорабельной деятельности требует до-
полнительных исследований, связанных преимущественно с разработкой 
систем передачи движения звеньям в условиях открытого космоса. 
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Космическая обсерватория «Миллиметрон» благодаря примененным 

новым технологиям имеет возросший диаметр своего центрального зеркала, 
что обеспечит новые важнейшие астрономические открытия. На сегодняш-
ний день космический телескоп «Хаббл» (Hubble Space Telescope – HST) яв-
ляется самым крупным из действующих астрономических космических теле-
скопов, что уже позволило продемонстрировать широту фундаментальной 
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астрофизики космического базирования в ультрафиолетовом, оптическом и 
ближнем инфракрасном диапазонах электромагнитного спектра и выполнять 
пионерские открытия в областях, о которых самим разработчикам было даже 
трудно себе представить. С дальнейшим развитием космических обсервато-
рий, таких как «Миллиметрон», с их оснащением более совершенными науч-
ными приборами и оборудованием в ближайшее время станут возможными 
открытия, которые будут способны поменять научные парадигмы, хотя для 
их реализации потребуются значительные инвестиции. Уже существуют ба-
зовые технологии для формирования соответствующих научных программ, а 
также общепризнанное понимание путей их продвижения, включая планиро-
вание, оценки затрат и основные этапы их реализации [1].  

Космическая обсерватория «Миллиметрон» предназначена для иссле-
дования объектов Вселенной в миллиметровом, субмиллиметровом и даль-
нем инфракрасном диапазонах спектра электромагнитного излучения как в 
режиме одиночного телескопа с ультравысокой чувствительностью, так и в 
режиме интерферометра со сверхвысоким угловым разрешением. Этот диа-
пазон мало изучен, но очень перспективен, поскольку содержит важнейшую 
информацию для космологии и внегалактической астрономии, физики звезд 
и планетных систем, объектов Солнечной системы. В миллиметровом и суб-
миллиметровом диапазоне находятся основные излучения объектов с темпе-
ратурами от минимальной реликтового фона (2,73К) до температуры Земли 
(300К), что дает возможность наблюдения большого количества звезд и га-
лактик. Возможно получение изображений ультракомпактных объектов, их 
координат и движений со сверхвысоким разрешением. Открывается уни-
кальная возможность создания космического телескопа в диапазоне 0,25–20 
мм, который с зеркалом порядка 12 м будет эквивалентен по предельно обна-
ружимому потоку наземному радиотелескопу  со сплошной апертурой диа-
метром 3 км на волне 2см [2]. 

Главное зеркало параболической формы формируется из стационарно-
го центрального зеркала и подвижных лепестков (рис.). Центральное зеркало 
– это оболочка, подкрепленная с тыльной стороны ребрами жесткости. Диа-
метр центрального зеркала выбирается исходя из конструкции главного зер-
кала. Фиксация сложенного трансформируемого рефлектора телескопа в ус-
ловиях транспортировки осуществляется специальной поддерживающей кон-
струкцией, обеспечивающей допустимые уровни его колебаний  и 
деформаций [3]. 

На опорной ферме закреплены лепестки с узлами поворота и система 
раскрытия главного зеркала с приводами. Особенностью данного сегментно-
го рефлектора является наклоненная в пространстве ось вращения элементов 
силовой конструкции. Шарнирное соединение лепестков с опорной фермой 
происходит посредством подвески с шестью степенями свободы, выполнен-
ными в виде манипулятора, который построен на основе параллельно соеди-
ненных приводных кинематических цепей с возможностью образования про-
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странственной фермы. Это позволяет в процессе складывания главного зер-
кала менять свое линейное и угловое положения относительно центрального 
зеркала, в результате чего рефлектор трансформируется в компактную кон-
струкцию транспортного положения, где они располагаются над централь-
ным зеркалом вокруг вторичной системы, обеспечивая размещение рефлек-
тора под обтекателем носителя вовремя выведения. После раскрытия на ор-
бите солнцезащитных экранов производится раскрытие главного зеркала, 
элементы которого (лепестки и центральное зеркало) после фиксации между 
собой образуют его отражающую поверхность. Механизм раскрытия рефлек-
тора состоит из четырех элементов и сегмента силовой конструкции, связан-
ных между собой шарнирными узлами и конической парой для каждого из  
сегментов рефлектора [4]. 

 

 
Рис. Конструкция зеркальной системы телескопа «Миллиметрон» 

 
В процессе разработки главного зеркала необходимо решать задачу 

создания прецизионной конструкции, в которой из лепестков центрального 
зеркала формируется отражающая поверхность заданной точности и выбор 
конструкционных материалов для работы в экстремальных условиях дальне-
го космоса (температура 4К, глубокий вакуум, другие факторы внешних воз-
действий). 

Основным параметром мехатронного трансформируемого конструк-
тивного решения главного зеркала является точность формы его отражающей 
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поверхности в эксплуатационном состоянии телескопа, которая определяется 
точностями изготовления и сборки составляющих элементов, точностью 
фиксации прецизионных оболочек на каркасах лепестков, температурными 
деформациями, возможностями системы адаптации. 

Сложенное главное зеркало в различных вариантных исполнениях име-
ет различные габариты укладки рефлектора. В связи с этим после размеще-
ния сложенного рефлектора в зоне полезной нагрузки под обтекателем носи-
теля остаются различные по величине свободные объемы для размещения 
солнцезащитных экранов, научной аппаратуры и криогенной техники. Этот 
фактор наряду с точностью отражающей поверхности входит в состав опре-
деляющих параметров при выборе оптимального варианта конструктивного 
решения главного зеркала. При проработке укладки главного зеркала также 
анализировались схемы фиксации лепестков в транспортной конфигурации 
рефлектора для обеспечения требуемых жесткостных и прочностных харак-
теристик сложенного зеркала на этапе выведения телескопа на орбиту. 

Важными аспектами при выборе варианта конструктивного главного 
зеркала являются технологичность, реализуемость при современном уровне 
производства, возможность проведения отработки его конструкции  в назем-
ных условиях, например, испытаний в термовакуумных условиях. 

Перемещения лепестков из сложенного положения в рабочее на орбите 
при раскрытии рефлектора осуществляется одним движением (поворотом) и 
после трансформации соединяются специальным фиксатором. Данный меха-
низм раскрытия выполняет требования, предъявляемые к механизму раскры-
тия главного зеркала космической обсерватории «Миллиметрон», а также та-
кой механизм раскрытия удовлетворяет жестким требованиям по размеще-
нию в зону полезного груза ракеты-носителя [4]. 
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© Емельянов С.Г., Курочкин А.Г., Гривачев А.В., Лоторев П.В., Шиленков Е.А., Шевченко М.А., 2015 



59 
 

номного управления машинами с минимальным участием оператора [1]. Уча-
стие машин в боевых операциях, их функционировании в агрессивных средах 
(радиоактивное, химическое заражение, космическое и околокосмическое 
пространства, глубоководные исследования, техногенные катастрофы и ката-
строфы природного характеров и др.) обусловливает необходимость разра-
ботки математического и программного обеспечения для управления пере-
движениями и действиями. При важно исследовать задающих различные ре-
жимы и характеристики движения машины на местности с учетом 
картографических особенностей и препятствий. Особенно необходимы прак-
тические результаты таких исследований в тех условиях, где возникают 
опасность выполнения работ непосредственно человеком, а также при боль-
шой удаленности объектов местности.  

Основной целью исследования является разработка элементов матема-
тического обеспечения для реализации автоматического движения гусенич-
ной техники. 

Для построения аппаратно-ориентированной модели передвижения 
принимается, что машина движется в двухмерном пространстве, т. е. не бу-
дем учитывать рельеф местности и соответственно третья координата распо-
ложения машины в пространстве. 

Система управления машинами в области робототехники [1] из-за ма-
лых размеров бортовых устройств управления имеет ограниченный аппарат-
но-программный ресурс. Транспортные машины в первую очередь должны 
максимизировать объем/вес полезной нагрузки, в том числе боевого или 
функциональной снаряжения, боекомплекта. В силу этого использование вы-
числительно трудоемких методов и алгоритмов представляется попросту не-
возможным и определяет актуальную область исследования – создание аппа-
ратно-ориентированных моделей, использующих их методов и алгоритмов 
вычисления координатно-привязанных данных о положении и движении ма-
шины и управляющих воздействий на выполнение элементарных работ, в 
том числе на основе методов искусственного интеллекта 

Рассмотрим соотношения, имеющие место между основными величи-
нами, описывающими движение гусеничной машины. В отсутствии про-
скальзывания гусениц движение гусеничной машины описывается следую-
щими формулами [2]: 

ݒ ൌ
ଵ

ଶ
൫ݒлев. ൅  прав.൯,     (1)ݒ

߱ ൌ
ଵ

ଶ௕
൫ݒлев. െ  прав.൯,     (2)ݒ

где ݒ — скорость движения машины вдоль траектории; ߱ — угловая ско-
рость машины (߱ ൐ 0 означает движение по часовой стрелке, а ߱ ൏ 0 — 
движение против часовой стрелки);  ݒлев. и ݒправ. — скорости движения левой 
и правой гусениц машины соответственно;  ܾ — ширина колеи. 

Отсюда скорости гусениц можно найти по следующим формулам: 
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.левݒ ൌ ݒ ൅ ܾ߱ ,     (3) 
.правݒ ൌ ݒ െ ܾ߱.     (4) 

Помимо угловой скорости движение машины при выполнении поворо-
та характеризуется радиусом поворота [3]: 

ݎ ൌ
௩лев.ା௩прав.

௩лев.ି௩прав.
ܾ ,     (5) 

где ݎ — радиус поворота. 
В случае прямолинейного движения значение радиуса не определено, 

так как ݒлев. െ .правݒ ൌ 0. Отметим, что эта ситуация не может быть улучшена 
заменой радиуса на кривизну: 

ߢ ൌ ଵିݎ ൌ
௩лев.ି௩прав.

௩лев.ା௩прав.
ܾିଵ  .                                                                 ሺ6) 

Математически ситуацию можно исправить, дополнив множество дей-
ствительных чисел Թ специальным значением «в бесконечности», делающим 
полученное множество гомеоморфным одномерной сфере ଵܵ [4, 5, 6]. С ис-
пользованием радиуса поворота скорости гусениц можно найти по форму-
лам: 

.левݒ ൌ ݒ ቀ1 ൅
௕

௥
ቁ,     (7) 

.правݒ ൌ ݒ ቀ1 െ
௕

௥
ቁ.     (8) 

Наконец, еще одной важной характеристикой движения машины явля-
ется центростремительное ускорение. Его можно найти по формуле [7]: 

ܖܽ ൌ
ଵ

ସ௕
൫ݒлев.

ଶ െ .правݒ
ଶ ൯ ,           (9) 

где ܽܖ — центростремительное ускорение. 
Пусть в настоящий момент электромотор, приводящий в движение гу-

сеницу характеризуется оборотами, в то время как на основе вычисленной 
скорости гусеницы заданными являются обороты. Предлагается задавать 
функцию ݂ следующим образом: 

݂ሺ݊, ෤݊ሻ ൌ ܽ thሺܾܽିଵሺ ෤݊ െ ݊ሻሻ,            (10) 
где ܽ — параметр, задающий максимально допустимое абсолютное значение 
изменения оборотов в единицу времени. Известно, что для ݑ א ሺെ∞, ൅∞ሻ 
выполняется െ1 ൏ th ݑ ൏ 1, значит для любых ݊ и ෤݊ выполняется и െܽ ൏
݂ሺ݊, ෤݊ሻ ൏ ܽ. Параметр ܽ оказывает наибольшее влияние на значение функции 
݂ሺ݊, ෤݊ሻ при больших значениях |݊ െ ෤݊|. Единица измерения параметра ܽ оп-
ределяется как об./с²; ܾ — параметр, задающий коэффициент пропорцио-
нальности между изменением оборотов в единицу времени ሶ݊  и разницей те-
кущих и заданных оборотов ෤݊ െ ݊. Чем выше значение параметра ܾ, тем бы-
стрее реакция на изменения заданного числа оборотов: 

௡݂ሺ݊, ෤݊ሻ ൌ
௕

ୡ୦మሺ௕௔షభሺ௡ି௡෤ሻሻ
.             (11) 

Параметр ܾ оказывает наибольшее влияние на значение функции 
݂ሺ݊, ෤݊ሻ при малых значениях |݊ െ ෤݊|. 
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В итоге положение машины в географической системе координат опре-
деляется по формулам [8, 9]: 

߶ ൌ ߶нач. ൅
௬

୼௬ሺథнач.ሻ
 и ߣ ൌ .начߣ ൅

௫

୼௫ሺథнач.ሻ
, 

где ߶ и ߣ — положение машины в географической системе координат;  ߶нач. 
и ߣнач. — положение некоторой начальной точки, находящейся в зоне дейст-
вия машины (предполагается, что расстояние от этой точки до машины все-
гда достаточно мало в сравнении с размерами Земли; ݔ и ݕ — положение 
машины относительно начальной точки (считается, что ось OX направлена 
на восток, а ось OY — на север); Δݕ и Δݔ — длины дуг широты и долготы, 
размером в один градус, выраженные в метрах. 

Длины дуг будут находиться по формулам: 

Δݕሺ߶ሻ ൌ
ଶగ

ଷ଺଴°

௔ሺଵି௘మሻ

ሺଵି௘మ ୱ୧୬మ థሻ
య
మ
 и Δݔሺ߶ሻ ൌ

ଶగ

ଷ଺଴°

௔ ୡ୭ୱ థ

ሺଵି௘మ ୱ୧୬మ థሻ
భ
మ
, 

где ܽ — большая полуось земного эллипсоида; ݁— эксцентриситет земного 
эллипсоида. 

Таким образом, в исследовании выполнено уточнение математической 
модели и получены дополнительные величины отношений текущих оборотов 
гусениц, что позволило увеличить оперативность при управлении платфор-
мой. 

 
С п и с о к  л и т е р а т у р ы  

 
1. Курочкин А. и др. Аппаратная модель автомобильного // Интеллек-

туальные информационные системы: тенденции, проблемы, перспективы. 
Мат. докл. II регион. науч.-тех. конф. «ИИС-2014» – Курск: 2014. – C. 36–39. 

2. Гонсалес Р., Родригес Ф., Гусман Дж. Л. Автономный гусеничный 
Robotsin Planar в условиях бездорожья: Моделирование, локализация и кон-
троль движения - Springer, 2014. – 36 c. 

3. Титенко Е.А. и др. Продукционная машина-генератор для обработки 
символьных данных дискретных объектов // Известия Юго-Западного госу-
дарственного университета. Серия Управление, вычислительная техника, 
информатика. Медицинское приборостроение. Ч.1. – 2012. – №2. –  
C.111–115. 

4. Курочкин А., Емельянов С. Анализ алгоритмов поиска по образцу 
для управления группой роботов // Информационно-измерительные и управ-
ляющие системы. T.15. –  2014. – №12. –  С. 4–9. 

5. Курочкин А. Метод и алгоритмическая схема модели ситуации «бое-
вые интеллектуальные роботы – внешняя среда» // Оптико-электронные при-
боры и устройства в системе распознавания образов, обработки изображений 
и символьной информации: Материалы XII междунар. научн.-тех. конф. – 
Курск: Юго-Западный государственный университет, 2015. –  C. 203–205. 
  



62 
 

УДК: 681.51; 004.896(06); 621.865.8 
©Б.И. Крючков, д.т.н., bik43@mail.ru  

Научно-исследовательский испытательный центр имени Ю.А.Гагарина,  
Звездный городок, Россия,  

О.В. Толстель, к.т.н., avtor@yandex.ru  
Балтийский федеральный университет им. Иммануила Канта,  г. Калининград, Россия 

В.М. Усов, д.м.н., проф., khoper.1946@gmail.com  
Научно-исследовательский испытательный центр имени Ю.А.Гагарина,  

Звездный городок , Россия  
 

МОДЕЛЬ  ВНЕШНЕГО  МИРА  АНТРОПОМОРФНОГО  РОБОТА  

ДЛЯ  МОНИТОРИНГА  ЕГО  ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  НА  МКС  
 
Аннотация. Дистанционное управление антропоморфными роботами 

(АМР) в пилотируемом космическом полете выдвигает повышенные требования 
к безопасности при перемещениях АМР во внутреннем пространстве космиче-
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ного набора сценариев и прототипирование типовых ситуаций активности АМР 
в рабочей среде; 3) построение 3D визуального образа окружения АМР на осно-
ве многосенсорного измерения; 4) предварительная визуализация для человека-
оператора (ЧО) динамического образа планируемого действия АМР. 
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Abstract. Remote control of an anthropomorphic robot (AMR) in manned 
spaceflight puts high demands on security when AMR moving in doors of Space Sta-
tion. Reducing the risks of collisions AMR with objects in working environment 
largely depends on the HMI under monitoring of indoor-positioning and indoor-
navigation of mobile robots. In this paper we suggested: (1) the construction of world 
model of AMR on the basis of the theory of fuzzy sets by specifying spatial relation-
ships of AMR with objects in working environment; (2) the use of pre-formed set of 
scenarios and prototyping typical situations AMR activity in the work environment in 
doors of Space Station; (3) the construction of a dynamic visual image of the work 
environment on the basis of multi-measurement; (4) the preliminary visualization for 
the human-operator the 3D dynamic image of the planned actions. 

 
Key words: safety of space flight, cosmonaut, anthropomorphic robot, human-

operator (HO), human-machine interface (HMI), world model of the robot, dynamic 
simulation of the virtual environment, 3D-visualization 
 

Современные тенденции построения человеко-машинных интерфейсов 
(ЧМИ) свидетельствуют в пользу применения синтезированных искусствен-
ных сред для информационной поддержки специалистов при моделировании 
систем «ЧО – АМР – рабочая среда» и изучения вопросов обеспечения безо-
пасности их функционирования. Информационные технологии для этих це-
лей могут быть построены на 3D-представлении виртуальной среды и имита-
ционных моделях функционирования ее активных агентов. На программно-
аппаратном уровне реалистичная визуализация достигается применением в 
различных сочетаниях технологий наложения визуальных сцен, формируе-
мых и/или полученных из разных источников, для получения интегрирован-
ного представления на системе отображения информации ЧО, контролирую-
щего активность АМР. 

Необходимо отметить, что эти технологии имеют большой потенциал 
внедрения не только на этапах эргономического проектирования систем «че-
ловек – техника», но и в процессе информационного обеспечения реальной 
деятельности, в частности, при обеспечении взаимодействия космонавта с 
мобильным антропоморфным роботом на орбитальной станции. 

В настоящее время известен разнообразный арсенал инструментальных 
средств, который может применяться для исследования безопасности пере-
мещения АМР в замкнутом пространстве гермообъекта для уточнения сцена-
риев взаимодействия активных агентов.  

Для 3D-визуализации считается необходимым применять инструмента-
рий, включающий различные онтологии виртуальной среды, состоящие из 
объектов виртуального мира и действий, которые можно производить с объ-
ектами этой среды. 

Особое место в разработке виртуальной среды должно отводиться опи-
саниям сценариев возможных действий ЧО, направленным на получение ре-
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зультата, определяемого целевым заданием для АМР. Для того чтобы декла-
ративные описания ситуаций применения роботов от экспертов предметной 
области могли найти представление на уровне знаний презентационного 
уровня, которые должен предусмотреть разработчик виртуальной среды, не-
обходимо включить в разработку построение некоторой «декларативной мо-
дели и разработать метод интерпретации декларативной модели виртуальной 
среды, заключающийся в определении способа построения виртуальной сце-
ны» [1, 2]. Эта методология имеет потенциал внедрения при анализе вопро-
сов безопасности применения АМР.  

Инструментарий интерпретации конкретного проекта для генерации по 
нему виртуального мира дает исследователям тот конструктивный механизм 
отбора вариантов взаимодействия ЧО и робота, который позволяет:  

1) проверить гипотезы достижимости целей такими средствами;  
2) выявить риски для человека и его окружения в плане обеспечения 

безопасности проводимых работ. 
Визуализация виртуальной сцены по результатам моделирования ак-

тивных агентов должна позволить динамично изменять объемные сцены вир-
туального пространства, предлагать к разработке и реализации новые меха-
низмы манипулирования объектами, менять состав показателей состояния 
виртуальной среды для контроля процессов, протекающих в ней, предлагать 
разные способы получения обратной связи для ЧО [12]. 

Создание виртуальной среды для целей проверки безопасности пере-
мещения мобильного робота в рабочей среде включает ряд этапов: 

- разрабатываются 3D-модели объектов виртуального мира; 
- описываются сценарии поведения и возможного изменения ото-

бражения моделей объектов в виртуальной среде;  
- формируется виртуальное окружение объектов для контролируемой 

ЧО среды, определяется положение объектов относительно друг друга, их 
размер, повороты и другие необходимые атрибуты;  

- составляется описание условий трансформации среды, характер 
взаимного воздействия и взаимовлияния объектов друг на друга; 

- создается описание возможных изменений объектов виртуального 
мира при воздействии на них активных агентов (членов экипажа и/или АМР) 
согласно сценариям применения. 

Все перечисленные этапы необходимы для достижения свойства инте-
рактивности при предварительной визуализации планируемых действий 
АМР в масштабе реального времени, когда заранее формализованы сценарии 
применения, выполнено прототипирование типовых ситуаций активности 
АРМ с учетом знаний о способах воздействия АМР на объекты среды и ожи-
даемых последствий, в том числе, негативных с точки зрения обеспечения 
безопасности полета. Применение виртуальной среды в интересах повыше-
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ния безопасности пилотируемого космического полета дает возможность 
расширить контроль взаимодействия ЧО и АМР для того, чтобы:  

1) проверить рабочие гипотезы достижимости целей в контексте сло-
жившейся оперативной обстановки;  

2) выявить риски в плане обеспечения безопасности текущих работ.  
Построение виртуальной сцены в реальном масштабе времени должно 

позволять ЧО визуально воспринимать динамично изменяющиеся сцены 
виртуального пространства, выявлять ошибки управления АМР и возможные 
коллизиции объектов для определения риска столкновения между ними. 

Эта методология призвана дополнять априорно применяемые формали-
зованные методы анализа исполнительной и «поведенческой активности» 
АМР в сложно конфигурированной рабочей среде.  

От выбора инструментария для моделирования и визуализации вирту-
альных сред зависит уровень контроля и объем мониторинга при планирова-
нии условий применения АМР на МКС. Одной из инструментальных систем, 
пригодной для моделирования и визуализации исполнительной активности 
АМР, является среда Robot Operation System (ROS), содержащая компоненты 
симуляции и отладочные компоненты. В этой среде содержатся физический 
симулятор Gazebo и инструмент визуализации rviz. Инструмент трехмерной 
визуализации rviz позволяет отображать трехмерную модель робота и управ-
лять этой моделью с помощью других пакетов среды ROS. Rviz подходит для 
отображения состояния АМР, данных с датчиков и тех действий, которые он 
совершает.  

С помощью этой программной среды специалистами Балтийского уни-
верситета имени И. Канта выполнены исследования по построению вирту-
альной среды на основе выше изложенного методического подхода примени-
тельно к внутрикорабельной деятельности космонавтов и исследованию во-
просов безопасности перемещений мобильного АМР [3]. 

Разработанный в Балтийском государственном университете 
им. И. Канта программный комплекс включает:  

1) трехмерную полигональную модель АМР; 
2) описание кинематики модели АМР; 
3) модели работы сенсоров АМР; 
4) интерфейс асинхронного взаимодействия модели с высокоуровне-

вым прикладным программным обеспечением; 
5) набор полигональных сред окружения модели, предназначенных 

для разработки и отладки прикладного обеспечения. 
Предусмотрено выполнение требований:  
- совместимости данного программного комплекса с архитектурой вы-
сокоуровневой системы управления АМР; 
- обеспечения точности симуляции, достаточной для разработки и от-
ладки алгоритмов системы динамического равновесия и навигации. 
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функционирования бортовых систем. Такие решения на основе методов нечет-
кой логики предлагаются в ряде публикаций [4, 5]. В данной работе предлагает-
ся построение модели внешнего мира на основе методов теории нечетких мно-
жеств посредством задания пространственных отношений АМР с объектами ра-
бочей среды и отображение для ЧО на средствах СОИ различных зон 
«досягаемости» по критерию безопасности.  

Из литературы по эргономике, посвященной вопросам организации рабо-
чего места ЧО, известны принципы формирования моторного поля и требования 
по безопасности организации труда [7]. Эти данные могут служить для опреде-
ления зон безопасности вблизи мобильного робота и характеристик моторного 
поля манипуляционного робота применительно к объектам рабочего окружения. 
Это позволяет с помощью лингвистических переменных задать уровень безо-
пасности при различных удалениях человека и объектов среды от АМР, задать 
наиболее удобную зону позиционирования АМР для выполнения манипуляций 
по заранее сформированному сценарию, а также построить с помощью техноло-
гий дополненной реальности другие необходимые для принятия решений эле-
менты визуализации, соответствующие принципу «внешнего наблюдателя» [8]. 

Таким образом, предложены новые решения в области построения че-
ловеко-машинного интерфейса при контроле позиционирования и навигации 
АМР для обеспечения безопасности пилотируемых космичсеких полетов. 
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Аннотация. На сегодняшний день одним из основных критериев эффек-

тивности роботизированного комплекса и его компонентов является высокий ко-
эффициент его надежности и безаварийности. Необходимость соответсвия та-
ким задачам вынуждает разработчиков увеличивать число контролируемых па-
раметров и, как следствие, применять множество датчиков. Данный подход 
ведет к увеличению опасности роста температуры компонентов и окружающей 
среды в системах электроники. Для решения этой проблемы в статье предлага-
ется использовать современные технологии в виде контурных тепловых труб с 
капиллярным насосом.  
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problems is forcing developers to increase the number of monitored parameters and, 
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lem, the article proposed the use of modern technology in the form of a loop heat pipe 
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Каждый роботизированный комплекс проектируется в зависимости от 
поставленных задач: подбираются допуститмые материалы, габариты изде-
лия, компоновка систем жизнеобеспечения, целевая аппаратура. Необходи-
мость поддержания высокой надежности и безаварийности сложных роботи-
зированных систем вынуждает разработчиков увеличивать число контроли-
руемых параметров и, как следствие, применять множество разнообразных 
датчиков физических величин.  

В устройствах комбинированного типа, таких как аналого-цифровые и 
цифро-аналоговые преобразователи, погрешности, вызванные тепловыми 
шумами, накладываясь друг на друга, в конце концов становятся одной из 
основных причин, ограничивающих их точность. Общая проблема — меха-
нические напряжения в конструктивных элементах печатной платы, дефор-
мация платы, отслаивание и разрыв проводников, микротрещины и ускорен-
ное окисление металлических поверхностей [1]. Но наибольшую опасность 
рост температуры внутри систем и отдельных ее компонентов представляет в 
системах электроники.  

Система охлаждения, предназначенная для отвода тепла от силовых уз-
лов, является одним из главных элементов всего роботизированного ком-
плекса, во многом определяющим его надежность и долговечность. В качест-
ве средства повышения эффективности теплопередачи в состав систем тер-
морегулирования могут применяться тепловые трубы.  

Тепловая труба выполняется из материалов с высокой теплопроводно-
стью и внешне не сильно отличается от обычных медных трубок. Внутри она 
полая, а ее стенки покрыты пористым материалом, по которому жидкий теп-
лоноситель стекает от радиатора к горячему концу. Нагреваясь, жидкость ис-
паряется, поглощая тем самым тепло охлаждаемого компонента. Горячий пар 
по внутренней полости трубки свободно поднимается вверх, к радиатору, 
где, остывая, вновь превращается в жидкость, впитывается пористым мате-
риалом стенок и стекает к горячему концу. Покрывая стенки пористым мате-
риалом с капиллярной структурой, удается достичь подъема жидкости даже 
против действия сил притяжения [2] (рис.1). 

 

  
Рис. 1. Принципиальная схема тепловой трубы 
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Тепловые трубы – в первую очередь это возможность передачи сотен 
ватт и даже киловатт – скрытая теплота испарения характеризуется очень со-
лидными величинами (тысячами джоулей на грамм вещества). И если испа-
рять массу жидкости порядка нескольких граммов в секунду, то с паром бу-
дет переноситься тепловой поток, оцениваемый киловаттами или десятком 
киловатт. Другая интересная особенность – это возможность концентрации 
тепловой энергии (системы тепловых труб могут работать в комплексе с 
большим количеством тепловых источников и гибко встраиваться под разра-
ботанные системы). С помощью тепловых труб можно решать следующие 
важные для роботизированных комплексов задачи: 

1) Обеспечение пространственного разделения источника и стока теп-
лоты. Высокая эффективная теплопроводность тепловой трубы позволяет пе-
редавать с ее помощью теплоту на значительные расстояния при малом тем-
пературном напоре. Во многих случаях, когда требуется охлаждение отдель-
ных элементов, может оказаться неудобным или нежелательным отвод 
теплоты с помощью стока или радиатора, расположенных непосредственно у 
охлаждаемого элемента.  

2) Снижение градиентов температуры между неодинаково нагретыми 
участками тела, исходя из особенностей спроектированной конструкции, а 
именно, стремление к работе в условиях равномерной температуры.  

На сегодняшний день самой перспективной является работа в направ-
лении активного использования контурных тепловых труб (КТТ), которые по 
многим характеристикам превосходят обычные тепловые. В основе КТТ ле-
жит испаритель (капиллярный насос) с высокопористой структурой из спе-
ченного порошка металла с диаметром пор около 2 мкм. При подводе тепло-
вой нагрузки к активной зоне капиллярного насоса-испарителя, находящего-
ся в составе теплопередающего устройства, жидкая фаза теплоносителя 
поступает в центральный канал 3 и через его поверхность впитывается в ка-
пиллярно-пористую насадку 2. За счет капиллярных сил жидкость движется 
преимущественно в радиальном направлении навстречу тепловому потоку, 
создаваемому тепловой нагрузкой от какого-либо источника тепла. Под воз-
действием тепла жидкость испаряется в азимутальные пароотводные канавки 
5 и проточки 4. Образовавшийся пар отводится в паровой коллектор 6 или в 
дополнительные паровые коллекторы 8, которые связаны с паропроводом те-
плопередающего устройства. Кроме того, благодаря высокому напору нет 
существенных ограничений по положению контурной тепловой трубы отно-
сительно горизонта в условиях наземных испытаний [3] (рис. 2). 

Еще одно важное преимущество контурных тепловых труб – это воз-
можность отвода тепла на радиационные панели двустороннего излучения 
при использовании гибких участков магистралей и механизма раскрытия. 
Это особенно важно при создании роботизированных комплексов, где тре-
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буются большие площади радиационных поверхностей, для которых стано-
вится недостаточно места на самом аппарате. 

 

 
Рис. 2. Контурная тепловая труба, принципиальная схема: 

1 – испаритель; 2 – капиллярный насос (КН); 3 – конденсатор;  
4 – компенсационная полость (КП); 5 – паровой канал;  

6 – жидкостный канал 
 
В настоящее время трудно найти более эффективное устройство для 

передачи тепловой энергии, чем контурная тепловая труба, в которой за счет 
сил поверхностного натяжения создается капиллярный напор до 0,4 атм. при 
использовании аммиака, что обеспечивает циркуляцию пара и жидкости по 
контуру на десятки метров при очень малых, в несколько миллиметров, раз-
мерах магистралей. Данные контурные тепловые трубы успешно применяют-
ся при наземной отработке космических аппаратов. 

Наряду с достоинствами у КТТ имеется и довольно существенный не-
достаток: предел практического действия ограничен длиной ее активной зо-
ны, что является поводом для дальнейших научных исследований и разрабо-
ток, особенно в области использования роботизированных комплексов в кос-
мическом пространстве. 
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Робототехника является передовой частью научного и технического 
прогресса. Она объединяет многие наукоемкие технологии. Развитие робото-
техники важно для обеспечения безопасности страны, экономики и нашей 
социальной сферы.  

Такое направление в робототехнике как искусственный интеллект но-
вых роботов во многом основывается эффективными алгоритмами решения 
различных математических моделей. Робототехника будущего будет опреде-
ляться не только конструкциями механических приводов и платформ, но и 
конструкцией математических моделей.  

При численном решении математических моделей важное значение 
имеет надежность вычислительных алгоритмов. Надежные вычисления 
(reliable computing) достигаются учетом многих факторов, прежде всего 
оценками погрешности вычислительных алгоритмов и учетом неопределен-
ностей входных данных.  
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Неопределенность входных данных может быть представлена как эли-
торная и эпистимическая. Первая носит случайный характер и позволяет ис-
пользовать повторные выборки для оценки плотностей вероятности случай-
ных величин. Для второго типа подобной информации не существует. К по-
следнему типу можно отнести интервальную неопределенность.  

В середине 50-х годов прошлого века именно для интервальной неоп-
ределенности, представленной интервальными числами, был разработан ин-
тервальный анализ. В настоящее время интервальный анализ занимает важ-
ное направление вычислительной математики. При всей его развитости и 
широте применения интервальные оценки дают порой неоправданно широ-
кие интервалы.  

В последнее время успешно развивается подход, основанный на чис-
ленных операциях над плотностями вероятности случайных величин — Чис-
ленный Вероятностный Анализ (ЧВА). Одним из ключевых направлений в 
ЧВА является гистограммный подход [1, 2].  

Гистограммой называется случайная величина, плотность распределе-
ния которой представлена кусочно-постоянной функцией. Гистограмма ˆ ( )f x  
определяется сеткой 0 1{ }nx x x  , на каждом отрезке 1[ )i ix x   гистограмма 

принимает постоянное значение if .  
В символическом анализе данных и Data Mining гистограммы исполь-

зуются для исследования множества различных процессов и применяются 
для описания изменчивости количественных признаков. Использование гис-
тограмм обусловлено прежде всего тем, что позволяет достаточно точно 
представлять произвольные распределения. Важно отметить, что, несмотря 
на свою простоту, гистограммы охватывает все возможные интервалы оцен-
ки плотности вероятности. Наиболее популярными из них являются гисто-
граммы с фиксированной шириной столбцов, которые широко используются 
на практике, а так же полиграммы и полигоны.  

Численный вероятностный анализ с успехом работает в задачах чис-
ленного моделирования в услових элиторной и эпистимической неопреде-
ленности. В тех случаях, когда известны плотности вероятности случайных 
величин ЧВА использует такие понятия как вероятностные расширения 
[2, 3]. В случае эпистемической неопределенности для численного моделиро-
вания в рамках ЧВА используются гитограммы второго порядка, гисто-
граммные функции распределения [3]. 

Численный вероятностный анализ нашел применение в таких задачах 
представления и обработки данных космического и наземного мониторинга, 
к представлению и прогнозированию временных рядов, агрегации, регресси-
онного моделирования и анализа данных [4–7]. 

Важное значение для практики имеют решаемые с использованием 
ЧВА задачи оценки надежности технических систем в условиях неполной и 
недостаточной информации [8, 9]. 
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Таким образом, при численном моделировании с использованием гис-
тограммного подхода возникает проблема оценки точности гитограмм. 

Далее рассмотрим среднеквадратичные оценки погрешности гисто-
грамм. Будем рассматривать гистограммы с постоянной шириной столбцов h. 
Пусть известна выборка 1 2 n    , непрерывной случайной величины   с 
функцией плотности вероятности ( )f x  и n — размерность выборки. Опреде-
лим  

1
ˆ ( ) [ ),k

k k

v
f x x x x

nh       

где kv  — число элементов выборки i  попавших в отрезок 1[ )i k kx x   .  
Анализ гистограмм основывается на том факте, что случайная пере-

менная kv  распределена по биномиальному закону [10]:  
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k k k x
v B n p p f x dx


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Рассмотрим среднеквадратичные оценки погрешности ˆ ( )f x , 

1[ ]k k kx B x x   . Математическое ожидание E[ kv ] = knp  и дисперсия Var[ kv ] = 
(1 )k knp p . Следовательно, 
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Далее будем предполагать, что f  — Липшиц-непрерывна на 1[ ]k kx x   с 
константой k .  

Тогда по теореме о среднем  
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nh nh nh


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В силу Липшиц-непрерывности  
 ( ) ( )k kf f x h      
Среднеквадратичная оценка погрешности  

 2 2 2( )ˆ ˆ ˆE[ ( ) ( )] Var ( ) (E[ ( )] ( )) ( )k
k

f
f x f x f x f x f x h

nh

          

Рассмотрим апостериорные оценки погрешности для гистограмм. 
Пусть известны 1 2{ }l l l l

N…       , 1 2l …   — повторные выборки случайной ве-
личины X  с функцией плотности вероятности ( )p x , [ ]a b  — носитель. По-
строим на [ ]a b  сетку 0 1{ }na x x … x b        и определим число элементов 

l
km  выборки l , попавших в интервал 1( ] 1 2k kx x k … n       . Заметим, что  
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Таким образом, значения  
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определяют на сетке   гистограммы lh , аппроксимирующие плотность веро-
ятности ( )p x . 1 2l

kz l   , можно интерпретировать как повторную выборку 
случайной величины kz  с математическим ожиданием в силу (1), равным kp  
и некоторой дисперсией k .  

Сравним случайные величины 1 2
k kz z  и 1

k kp z . Случайная величина 
1 2
k kz z  имеет математическое ожидание равное нулю и дисперсию 2 k , слу-
чайная величина 1

k kp z  имеет математическое ожидание равное нулю и дис-
персию k . Вычислим величины  

 1 2 2 1 2 2 2
1 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
n n n

k k k k k k
k k k

s z z s p z s p z
  
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s p z z
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     

при этом 1 2s s , но s  можно интерпретировать как оценку точности постро-
енной гистограмм h .  

Правило апостериорной оценки погрешности для гистограмм можно 
сформулировать следующим образом.  

Пусть известна повторная выборка 1 2 2{ }N…       , на сетке 

0 1{ }na x x … x b        построим гистограмму h . Оценкой погрешности по-
строенной гистограммы можно считать норму 2l   

 2
2

1

( )
n

k k
k

s p z p z


       

Разобьем выборку   на две равные по мощности выборки 1 , 2  и по-
строим гистограммы 1h , 2h . Вычислим оценку  

 1 2 2
1

1

( )
n

k k
k

s z z


    

при этом 1 2s s  .  
Численные экперименты при размерностях выборок больше 1000 пока-

зали хорошее согласование с теорией. Для поднятия точности в условиях вы-
борок небольших размерностей в дальнейшем предлагается использовать 
технологию бутстрепа. Статистический бутстрэп (бутстреп, бутстрэппинг, 
англ. bootstrap, bootstrapping) — практический метод исследования распреде-
ления статистик вероятностных распределений, основанный на многократной 
генерации выборок методом Монте-Карло на базе имеющейся выборки. Суть 
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метода состоит в том, чтобы по имеющейся выборке построить псевдовы-
борки. На множестве псевдовыборок можно оценить не только анализируе-
мые статистические характеристики, но и изучить их вероятностные распре-
деления. 
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ме того, был разобран пример числового решения обратной задачи кинематики 
манипулятора через линейные уравнения методом Ньютона.  

 
Ключевые слова: робот-манипулятор, обратная задача кинематики, метод 

Ньютона, обобщенные координаты, конфигурации схвата 
 

 SOLUTION  OF  INVERSE  KINEMATIC  PROBLEM  FOR THE   

MANIPULATOR  BY  THE  METHOD  OF  NEWTON 

 
D.V. Egorova, student, dasha.eg@mail.ru 

N.A. Egorov, student, ka3esh1n1@gmail.com 
Siberian state aerospace university, Krasnoyarsk, Russia 
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nipulator using linear equations with Newton's method. 

 
Key words: robot manipulator, the inverse problem of kinematics, Newton's 

method, generalized coordinates, configuration of the end effector 
 
Стремительное развитие робототехники за последние полвека позволи-

ло человечеству широко применять такие средства автоматизации, как  про-
мышленных роботов. Их базовым элементом является манипулятор – меха-
низм, предназначенный для перемещения и ориентации объектов в рабочем 
пространстве и обладающий несколькими степенями подвижности [1]. Мно-
гозвенная система манипулятора завершается сменным схватом (иногда на-
зывают захватом) – инструментом, предназначенным для захвата объектов 
конкретной формы. За место схвата на конце данной системы имеет возмож-
ность быть закреплен сменный инструмент [2]. В данном случае с помощью 
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манипулятора могут быть выполнены всевозможные технологические опера-
ции, к примеру, зачистка болванок, погрузка и разгрузка автомобиля, нареза-
ние резьбы, сверление отверстий, а также для выполнения операций на орби-
те с многотонными грузами. Одна из типовых конструкций манипуляторов 
показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Конструкция промышленного манипулятора 

 
Исследование таких манипуляторов является актуальной задачей кине-

матического анализа и синтеза в современной науке о механизмах. Одной из 
таких основных задач является обратная задача кинематики. Управление ма-
нипуляционными роботами, как правило, осуществляется в пространстве 
обобщенных координат, а координаты объектов манипулирования задаются в 
некоторой базовой системе. Таким образом, обратная задача кинематики 
формулируется так: требуется определить значения обобщенных координат, 
обеспечивающее заданное положение схвата, если известна кинематическая 
схема манипулятора и нахождение схвата в системе координат стойки. 

Существует два типа решений: аналитическое и численное. Также су-
ществует геометрический способ. 

Сложность обратной задачи кинематики в общем случае состоит в том, 
что для выбранной конфигурации схвата может совсем не быть решений, или 
будет иметься только одно решение, или их может быть сразу несколько, по-
этому способ описания позиции схвата с помощью координат центра и углов 
Эйлера имеет явный недостаток по сравнению с описанием в обобщенных 
координатах, так как не определяет однозначно конфигурацию манипулятора 
и допускает появление нескольких конфигураций позиции, (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Появление нескольких возможных позиций при решении одной задачи 
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Преимущество численного метода в том, что его относительно просто 
реализовать; недостатком же считается то, что он выдает только одно реше-
ние даже в том случае, когда их несколько. Кроме того, если решения отсут-
ствуют – численный метод просто не будет сходиться. К достоинствам ана-
литического метода решения обратной задачи кинематики относят получение 
произвольной точности решения. Однако нахождение точного решения в ви-
де аналитических зависимостей для обобщенных координат от конструктив-
ных параметров и заданного вектора положения манипулятора представляет-
ся возможным не для всех манипуляторов [3]. 

На сегодняшний день существует много аналитических методов и все 
они опираются на особенности определенных манипуляторов. Численный 
метод носит более универсальный характер и применяет одинаковую проце-
дуру вычисления для любого реального робота. 

В свою очередь, его известные недостатки не играют роли в данном 
случае, т. к. при условии появления нескольких решений выбирается только 
одно, а также по причине того, что он применяется не в режиме реального 
времени, а заранее (вычислительная ресурсоемкость алгоритма не является 
проблемой). 

Численный метод решения обратной задачи кинематики основан на ме-
тоде Ньютона, который является эффективным методом решения нелиней-
ных задач.  

Метод Ньютона можно рассматривать как итерационный метод, ис-
пользующий специальную линеаризацию задачи и позволяющий свести ре-
шение исходного нелинейного уравнения к решению последовательности 
линейных [4]. 

При использовании метода Ньютона необходимо найти набор из шести 
обобщенных координат 621 ,,,   . Заданными считаем шесть наддиагональ-
ных элементов матрицы T6. Матрица Т6 выглядит следующим образом: 
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i i i i i i i
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i i i i

Cos Sin Cos Sin Sin Cos

Sin Cos Cos Cos Sin Sin
T

Sin Cos d
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 
  
 
 
 

                (1) 

Значения θi определим путем последовательных приближений. Осо-
бенность данного решения состоит в том, что метод Ньютона применяется к 
функции от шести неизвестных: 

ଵ݂ሺߠଵ, ,ଶߠ ,ଷߠ ,ସߠ ,ହߠ ଺ሻߠ ൌ ܽଵ 
ଶ݂ሺߠଵ, ,ଶߠ ,ଷߠ ,ସߠ ,ହߠ ଺ሻߠ ൌ ܽଶ 

 ଷ݂ሺߠଵ, ,ଶߠ ,ଷߠ ,ସߠ ,ହߠ ଺ሻߠ ൌ ܽଷ                                      (2) 

ସ݂ሺߠଵ, ,ଶߠ ,ଷߠ ,ସߠ ,ହߠ ଺ሻߠ ൌ ܽସ 
ହ݂ሺߠଵ, ,ଶߠ ,ଷߠ ,ସߠ ,ହߠ ଺ሻߠ ൌ ܽହ 
଺݂ሺߠଵ, ,ଶߠ ,ଷߠ ,ସߠ ,ହߠ ଺ሻߠ ൌ ܽ଺. 
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В нулевом приближении дадим обобщенным координатам произволь-
ные начальные значения      0

6
0

2
0

1 ,,,   . Опишем один шаг получения уточ-
ненных значений обобщенных координат по известным приближенным зна-
чениям. 

Пусть k  — номер шага. Приближенное значение обобщенной коорди-
наты i  обозначим  1k

i , а уточненное —  k
i  (для первого шага приближен-

ное значение —  0
1 , уточненное —  1

i ). Представим зависимость матрицы 
T6 от обобщенных координат в виде отрезка степенного ряда Тейлора, огра-
ниченного линейными членами, с центром разложения в точке  1k

i : 
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Здесь  1
6

kT  — матрица , элементы которой выражены через прибли-
женные значения обобщенных координат. 

Одному этому матричному равенству соответствуют 16 скалярных ра-
венств (по числу элементов матрицы ). Так как шесть над диагональных 
элементов матрицы  заданы, то соответствующие им равенства образуют 
систему линейных уравнений для шести обобщенных координат: 
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Так как приближенные значения  1k
i  известны, то эта система позво-

ляет определить уточненные значения  k
i . На этом заканчивается k-й шаг 

метода последовательных приближений. Далее уточненные значения  k
i  

обозначаются  1k
i , с их помощью вычисляются матрицы  и 

 1
6

k

id

dT


. 

Процедура нахождения  k
i  из системы повторяется. 
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Чем ближе  1k
i  к  k

i , тем ближе  к 6T и тем меньше разность  
    1 k

i
k

i  . Поэтому уточнения оканчивают, когда разность становится 
меньше наперед заданной малой величины. 

Желательно, чтобы начальное приближение было близко к искомому 
решению. На практике обычно вычисляется ряд последовательных обратных 
задач, где каждая предыдущая точка является начальным приближением для 
вычисления следующей, поэтому на способ формирования траектории в дан-
ном случае влияет кроме всего прочего еще и выбор метода Ньютона как 
способа решения обратной задачи кинематики [5]. 

С учетом того, что 
id

dT


6 является столбцом Якобиана, то формулу мето-

да Ньютона можно в матричном виде переписать следующим образом: 
                                            11

66
  kkk JTT ,           (5) 

                                                    )( 1
66

11   kkk TTJ ,                                    (6)  

где   = [Δθ1, Δθ2, Δθ3, Δθ4, Δθ5, Δθ6]
T  .  

Таким образом, выходит, что существуют две трактовки формулы, в 
соответствии с этим есть два способа вычисления методом Ньютона: первый 
при помощи решения системы линейных уравнений, и второй – при помощи 
вычисления обратной матрицы Якоби (jacobian inverse). В первом случае 
столбцы Якобиана на любой итерации принимают участие в формировании 
системы линейных уравнений, а во втором Якобиан вычисляется целиком 
для дальнейшего подсчета обратной ему матрицы. Эти две точки зрения по 
сути являются одной, так как процесс решения системы линейных уравнений 
в данном случае как раз и заключается в отыскании обратного Якобиана. 
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Аннотация. На прочностные характеристики металлических пластин, по-

лученных методом литья, значительное влияние имеет электромагнитное поле. 
Автоматизированное управление его параметрами позволяет поставить задачу 
комплексного исследования прочностных характеристик металлических пластин 
в нелинейном электрическом поле.  
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Abstract. On the strength characteristics of the metallic plates obtained by 

molding, it has a significant impact electromagnetic field. Automated control of its 
parameters allows you to set the task a comprehensive study of the strength characte-
ristics of the metal plates in the nonlinear electric field. 

 
Key words: nonlinear electromagnetic field, the tide of metal, automation. 
 
Изготовление прочных корпусов и защитных оболочек для машин и 

оборудования ответственного назначения, действующих в условиях агрес-
сивной внешней среды, является актуальной задачей. Например, повышение 
прочности отдельных защитных пластин на корпусе космического аппарата 
позволяет снизить риски от столкновения с метеоритным веществом и, как 
следствие, повысить его надежность. В данной работе рассматривается один 
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При механическом воздействии на образец, полученный описанным 
способом литья, его кристаллическая решетка обладает различными свойст-
вами упругости и текучести в различных направлениях [6]. Таким образом, 
задавая различные виды конфигурации электромагнитных полей, возможно 
получение металла с повышенными прочностными характеристиками как 
при напряжении в одном, так и при напряжении в нескольких направлениях 
[7]. Например, брусок, отлитый в линейном электромагнитном поле, может 
получать отличие пределов прочности вдоль и поперек электромагнитных 
линий до 30%. 

На сегодняшний день элементы автоматизации процесса управления 
отработаны для всех широко приненяемых способов литья [8]. Он включает 
программную и аппаратную части, интегрированные с литейным оборудова-
нием. Поэтому использование програмного упралвения параметрами работы 
каждым электромагнитом и «синхронизация» их воздействия позволяет осу-
ществить постановку комплексного исследовательского эксперимента. Про-
граммный интерфейс управляющей системы предполагает настройку конфи-
гурации результирующего поля, а также корректировку данных о положении 
электромагнитов. 

Результатом комплексного эксперимента должно стать теоретическое 
обоснование характера воздейтсвия нелинейного электромагнитного поля на 
прочностные харатеристики металлических пластин, а также комплекс реко-
мендаций по организации и автоматизации соответсвующего технологиче-
ского процесса. 
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near current one is presented. 
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В [1] сформулирован наш алгоритм двунаправленных графов (АДГ) для 
планирования пути манипуляционного робота (МР) в среде с известными за-
прещенными состояниями. В Шаге 3 АДГ для произвольной конфигурации qi 
(точки в конфигурационном пространстве) требуется рассчитать координаты 
точек-соседей, отстоящих от qi не более, чем на один дискрет. В настоящей 
статье приводим алгоритм для расчета координат таких точек-соседей. 

Пусть робот занимает конфигурацию q = (q1, q2, ... , qn). Такую конфи-
гурацию назовем текущей. Множество конфигураций около текущей образу-
ется следующим образом. К каждой компоненте qi вектора q прибавляется 
(qi)*c, где с может быть равно –1, 0 или 1.  

Задача может быть разбита на следующие этапы: 
а) составляем таблицу, в строках которой будут комбинации чисел –1, 

0 и 1. Число столбцов j в этой таблице будет равно числу компонент вектора 
q, а число строк i будет равно числу конфигураций, образованных около те-
кущей. В результате получаем табл. 1; 
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Таблица 1. Строки для формирования соседних конфигураций 
 

i\j 1 2 3 ... n 
1 -1 -1 -1 ... -1 
2 0 -1 -1 ... -1 
3 1 -1 -1 ... -1 
4 -1 0 -1 ... -1 
... ... ... ... ... ... 
m 1 1 1 ... 1 

 
б) для каждой строки табл. 1 выполняем следующую операцию: число, 

стоящее в j-том столбце (j=1,...,n), умножаем на deltaj; 
в) каждую строку таблицы складываем с вектором q. 
Определим, чему должно быть равно число строк в Таблице  1. Если в 

векторе q имеется 1 компонента q1, то может быть образовано 3 вариации: 
q1 + (–1)* q1, q1 + 0*q1, q1 + 1*q1. 

Вторая вариация совпадает с q1 и, следовательно, с самим вектором q. 
Итак, около вектора с одной компонентой может быть образовано 3–1=2 ва-
риации, отличающихся от самого вектора. Если в векторе q имеется 2 компо-
ненты, то при некотором значении q1 будет 3 разных значения q2 и само q1 
может принять 3 разных значения. Когда множителями перед q1 и q2 яв-
ляются нули, то такая вариация совпадает с вектором q. Получаем 32–1=8 
конфигураций, отличающихся от самого вектора q. По индукции получаем, 
что если вектор q имеет n компонент, то может быть образовано 3n–1 конфи-
гураций, отличающихся от самого вектора q. Итак, число строк в Таблице  1 
будет равно 3n–1, где n-размерность конфигурационного пространства.  

Таблицу 1 можно представлять как двумерный массив TT[i][j], где i-
номер строки, j-номер столбца. В элемент TT[i][j] надо вписать либо –1, либо 
0, либо 1. Введем в рассмотрение массив mul, у которого 

mul[0] = –1, mul[1] = 0, mul[2] = 1. 
Заполнение элементов массива TT будет производиться операцией 

присваивания: 
                                                TT[i][j] = mul[k],                                          (1) 

где j = 0,...,(n–1), i = 0,...,3n-1–0101, k = 0,...,2. 
Выведем формулу k = f(i,j), по которой, исходя из заданных i и j, будем 

вычислять k, а затем будем осуществлять операцию присваивания (1). 
Распишем табл. 1 так, как показано в табл. 2. В ней  xj – номер блока, в кото-
ром k пробегает все свои значения. 
Установим зависимость i от x0 и k для случая j = 0: 

i = 3*x0+k. 
Когда j = 0, то x0 – это целая часть от деления i на 3. Рассмотрим, например, 
блок, где x0 = 4 и i = 14. Тогда целая часть от деления i на 3 равна 4: 

14/3 = 4 + 2/3. 
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Таблица 2. Компоненты для формирования соседних конфигураций 
 

  \ j 0   1    2    
 i  \ x0 k mul[k] x1 y k mul[k] x2 z k mul[k] 

0  0 –1   0 –1   0 –1 
1 0 1 0  0 0 –1   0 –1 
2  2 1   0 –1   0 –1 
3  0 –1   1 0   0 –1 
4 1 1 0 0 1 1 0  0 0 –1 
5  2 1   1 0   0 –1 
6  0 –1   2 1   0 –1 
7 2 1 0  2 2 1   0 –1 
8  2 1   2 1   0 –1 
9  0 –1   0 –1   1 0 
10 3 1 0  0 0 –1   1 0 
11  2 1   0 –1   1 0 
12  0 –1   1 0   1 0 
13 4 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 
14  2 1   1 0   1 0 
15  0 –1   2 1   1 0 
16 5 1 0  2 2 1   1 0 
17  2 1   2 1   1 0 
18  0 –1   0 –1   2 1 
19 6 1 0  0 0 –1   2 1 
20  2 1   0 –1   2 1 
21  0 –1   1 0   2 1 
22 7 1 0 2 1 1 0  2 2 1 
23  2 1   1 0   2 1 
24  0 –1   2 1   2 1 
25 8 1 0  2 2 1   2 1 
26  2 1   2 1   2 1 
27  0 –1 3  0 –1   0 –1 
28 9 1 0  0 0 –1   0 –1 

 
Таким образом, x0 можно обозначить так: x0 = ц(i/3).  
Тогда для случая j = 0 

i = 3*[ц(i/3)]+k. 
Отсюда 

                                                  k = i–[ц(i/3)*3].                                          (2) 
Рассмотрим случай j=1. Введем колонку y. Можно установить зависимость: 

x0 = 3*x1+y, 
но y = k, поэтому x0 = 3*x1+k.                                                                              (3) 
Как уже установлено, x0 = ц(i/3). Можно видеть, что x1 = ц(i/9) = ц(i/32). 
Тогда из (3) 
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k = x0–x1*3, 
                                              k = ц(i/3)–[ц(i/32)*3].                                     (4)                 

Проведем аналогичные рассуждения для i=2 
x1 = 3*x2+z или  x1 = 3*x2+k. 

Тогда k = x1–3*x2. 
Так как x1 = ц(i/32), a x2 = ц(i/33), то 

                                             k = ц(i/32)–[ц(i/33)*3)].                                   (5)       
Выпишем вместе формулы (2), (4), (5): 

j = 0:                   k = i–[ц(i/3)*3],                                                                 (6)                   
j = 1:                   k = ц(i/3)–[ц(i/32)*3],                                                        (7)                   
j = 2:                   k = ц(i/32)–[ц(i/33)*3].                                                      (8)                   

Формулы (6)–(8) приводят к универсальной формуле: 
                                          k = ц(i/3j)–[ц(i/3j+1)*3].                                      (9)                  
Итак, мы получили возможность, зная i и j, вычислять k, а по k опреде-

лять, какое число следует подставить в TT[i][j]. Затем каждый элемент в 
столбце j следует умножить на deltaj. 

Заполнив табл. 1, из нее следует вычеркнуть строку, в которой стоят 
только нули. 

После этого к каждой строке табл. 1 прибавляем текущую конфигура-
цию q = (q1, q2, ... , qn). Если в текущей строке i хотя бы для одного j не вы-
полняется неравенство 

                                       qLi  TT[i][j]  qHi,                                             (10) 
где TT[i][j] – элемент, стоящий на пересечении i-той строки и j-того столбца; 
qLi – нижнее допустимое значение обобщенной координаты, 
qHi – верхнее допустимое значение обобщенной координаты, 
то такая строка исключается из табл. 1. 

В итоге мы получим таблицу, содержащую конфигурации около теку-
щей. 
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Abstract. Article describes problems of working out of the operating software 
of robots. Graphic programming gives the chance essentially other working out of the 
software. The decision of problems based on introduction in process of working out of 
the software of hybrid programming languages of type graphic language DRAKON is 
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На сегодняшний момент робототехнические комплексы (РК) нашли при-
менение только в производствах с высокой нормой прибыли и очень высо-
кими капитальными затратами. Связано это в первую очередь с их высокой 
стоимостью и большим временем разработки и отладки. Перенастройка су-
ществующего РК под новые задачи вообще малоцелесообразна, т. к. дешевле 
разработать новый комплекс, чем разобраться в особенностях функциониро-
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вания и возможностях применения прежнего. Основным компонентом высо-
кой себестоимости РК является его управляющее программное обеспечение 
(ПО). 

Процесс разработки ПО РК специфическими особенностями, отличными 
от разработки чисто программного продукта. Высокие требования к функ-
циональным возможностям современных РК обуславливают высокую функ-
циональную сложность применяемого ПО. В свою очередь, высокая функ-
циональная насыщенность ПО требует значительных трудовых и временных 
затрат на разработку алгоритмов. В итоге себестоимость ПО начинает пре-
вышать стоимость аппаратных средств, а общая стоимость робототехниче-
ского комплекса промышленного применения делает его окупаемым только 
при массовом производстве (или при высокой конечной стоимости продукта, 
как, например, в атомной или космической промышленности). Таким обра-
зом, необходимо резко снизить стоимость и время разработки и отладки ПО 
робототехнических комплексов, чтобы сделать их применение массовым и 
относительно дешевым. 

Традиционный подход при создании управляющего ПО заключается в 
описании исходных данных (алгоритмов функционирования и директив 
управления) в виде текстовых описаний, схем, таблиц и графиков и передачи 
этих материалов программистам. Программист должен учитывать особенно-
сти функционирования и конструкции РК, в которых он не является специа-
листом. Для облегчения задачи разработки ПО разрабатываются специаль-
ные исходные данные (ИД), где все это подробно описывается. Такой подход 
таит в себе значительный недостаток – возможность неверного толкования 
ИД программистом. Вероятность ошибки неверного толкования растет вме-
сте с объемом ИД. 

Возникает дополнительный участник разработки РК – алгоритмист – ко-
торый должен обеспечивать взаимодействие между потребителями РК, раз-
работчиками его конструкции и программистами, сводя воедино их разно-
родные требования и решая создаваемые этим проблемы (при этом он еще и 
должен решать собственную проблему корректной интерпретации требова-
ний к РК в ИД на разработку ПО). Зачастую разработчики алгоритмов функ-
ционирования РК не являются программистами по образованию, что также 
вносит лепту в качество ИД. 

Для уменьшения вероятности возникновения ошибки применяются 
различные административные механизмы контроля над ошибками, которые в 
общем случае представляют собой некий фильтр, который, как любой 
фильтр, приводит к фазовому запаздыванию. Очевидно, внедрение дополни-
тельных административных механизмов между разработчиком ИД и про-
граммистом приводит к задержке результатов разработки, притом на каждой 
итерации коррекции исходных данных. Снижается производительность, рас-
тут издержки. 
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Рис. 1. Пример блок-схемы алгоритма управляющего ПО РК 

 
Решить проблему можно было бы, если бы алгоритмист сразу создавал 

ПО РК. Но для этого он должен уметь одновременно программировать вы-
числитель РК и разбираться в его конструкции и особенностях функциони-
рования, что требует от инженера незаурядной квалификации. Необходимо 
обеспечить алгоритмисту возможность создавать ПО РК, не вникая в тонко-
сти программирования его вычислителя. 
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Это возможно, если графическую блок-схему алгоритма (которая обяза-
тельно приводится в ИД на ПО) сразу преобразовывать в исходный файл 
программы, исполняемой вычислителем РК. Такой способ разработки ПО на-
зывается графическим программированием и используется в соответствую-
щих приложениях. Таких как LabVIEW, Simulink/MATLAB, Xcos/Scilab и 
других. 

Решение проблемы выразилось еще в ходе реализации программы «Бу-
ран» в разработке специального графического языка программирования и 
моделирования ДРАКОН [1].  

 

 
Рис. 2. Пример блок-диаграммы на языке ДРАКОН 

 
Язык ДРАКОН основан на применении графических лексем, разме-

щаемых по определенным правилам и соединяемых линиями связи [2]. Алго-
ритм, описанный на языке ДРАКОН, называют дракон-схемой. Лексемы ор-
ганизуются по так называемому «шампур-методу» вертикально в виде набо-
ров, называемых ветками или «шампур-блоками». Ветки позволяют 
разделить алгоритм на смысловые части. То есть, дракон-схема является сво-
его рода блок-схемой алгоритма ПО, реализованной в графическом дракон-
редакторе (рис. 3). 

В настоящее время для языка ДРАКОН разработаны графические редак-
торы (среды разработки), основанные на идее гибридных языков программи-
рования и позволяющие синтезировать исходный код программных модулей 
на языках программирования высокого уровня. Реализация задаваемых в 
техническом задании команд управления бортовой аппаратурой в виде таких 
программных модулей позволит дальнейшую разработку ПО вести в среде 
графического программирования самому алгоритмисту без участия програм-
миста. 

Таким образом, использование языка ДРАКОН и гибридных языков 
может позволить полностью отказаться от традиционного подхода к разра-
ботке ПО РК, снижая интеллектуальную нагрузку на разработчика алгорит-
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ма, исключая ошибки толкования исходных данных программистом. Исполь-
зование гибридного языка программирования на основе языка ДРАКОН по-
зволяет перейти к прямой компиляции программного кода из алгоритма. Это 
качество значительно повысит скорость разработки, позволит отказаться от 
административных механизмов контроля над ошибками. Но, самое главное – 
это позволит резко сократить затраты на разработку ПО РК, что сделает ро-
ботов более доступными для потребителей самого разного уровня. 

 

 
Рис. 3. Пример лексем языка ДРАКОН 
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между информацией от зрительной системы робота (анимата) и устройством 
модельной среды в которой анимат функционирует. Особенностью алгоритма 
являются нераздельные процессы обучения и функционирования. 

 
Ключевые слова: анимат, нейросеть, рука робота, паттерн поведения 
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Abstract. The algorithm to generate a biologically realistic behavior pattern that 

is able to autonomously finding the correspondence between information from the 
visual system of the robot (animat), and a model environment in which the animat live 
is was developed. A special feature of the algorithm are inseparable processes of 
learning and functioning. 

 
Key words: animat, neuro-network, robot arm, behavior pattern 
 
Организмы, существуя в природе, руководствуются разного рода пове-

денческими навыками или паттернами для выживания: если организм голо-
дает, значит нужно искать пищу, если рядом хищник, значит нужно убегать и 
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др. Большинство паттернов – приобретенные в процессе жизни организма. 
Способность к формированию новых поведенческих паттернов помогает 
приспособиться к меняющейся среде и позволяет выживать в новых услови-
ях. Как устроены механизмы такого формирования, как они взаимодейству-
ют друг с другом – являются важными и актуальными вопросами когнитив-
ной биологии и искуственного интерллекта. 

В настоящее время существует ряд биологически реалистичных мето-
дов обучения аниматов, т. е. роботов или их компьютерных моделей, предна-
значенных для изучения поведения живых организмов. Среди таких методов 
наибольшее распространение получили генетические алгоритмы, нейронные 
сети, спайковые нейронные сети и обучение с подкреплением [1, 2]. Эти ме-
тоды хорошо показывают себя в ситуациях с небольшими размерностями 
входных данных, особенно, метод обучения с подкреплением (RL), но при 
больших размерностях входных данных теряют практичесую актуальность.  

В работе [3] была разработана модель импринта, благодаря которой 
анимат был способен в результате однократного предъявления образца си-
туации запечатлеть последовательность действий, которые приводили к ус-
пеху. Дополнительно был обнаружен эффект сглаживания по длине траекто-
рии, благодаря чему анимат «экономил» время и энергию для достижения 
своей цели. Особенностью модели является способность запечатлять удач-
ную последовательность действий в ответ на единственное критическое со-
бытие, что характерно для достаточно высокоорганизованных организмов, 
так, животное, которое смогло пережить атаку хищника, в будущем при оче-
редной встрече с хищником будет выполнять именно эту последовательность 
действий, которая помогла ему избежать смерти. 

В данной работе главной целью ставится разработка алгоритма выра-
ботки поведенческого паттерна, который автономно способен находить соот-
ветствие между информацией от зрительной системы анимата и устройством 
модельной среды, в которой «живет» анимат. 

 

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы  

 
Для разработки алгоритма поиска автоматического критерия использовался 
как уже существующий вычислительный стенд [3], в котором моделируется 
функционирование анимата, имеющий 2 искусственных глаза, на одномер-
ные сетчатки которых происходит отображение цели и кисти руки, и сама 
рука-манипулятор (рис. 1), которой анимат может управлять посредством 
двух шарнирных соединений, так и разработанный новый. В режиме случай-
ного поиска такого положения "руки", при котором "кисть" совмещена с объ-
ектом, происходит потактовая запись положения "кисти" и объекта (входов) 
и команд поворота шарниров (выходов, см. табл. 1). 
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Рис. 1. Модель анимата 

 
Таблица 1. Задачник для нейросети анимата 

№ L R tL tR Команда для α Команда для β 

1 0,79 0,42 0,49 0,28 0,32 0,51 

2 0,79 0,43 0,49 0,28 0,33 0,51 

3 0,80 0,44 0,49 0,28 0,33 0,51 

 
"Рука" движется по тактам, в каждый такт каждый из шарниров может по-

вернуться на (–1, 0, 1) градуса.  
 

 
Рис. 2. Рабочая область с фрагментом траектории, процесс поиска точек  

 
Модель анимата, показанного на рис. 2, содержит виртуальное двумер-

ное поле, руку-манипулятор, которым анимат достигает цели, а также 2 дву-
мерных сетчатки глаз, на которые идет проецирование и цели и «кисти» ру-
ки. Важной отличительной особенностью этого анимата от описанного ранее 
является одновременный процесс обучения и взаимодействия со средой, т. е. 
здесь мы наблюдаем одновременное существование так называемого им-
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принтивного обучения (обучение за одно предъявление), обычного итератив-
ного обучения двигательной функции и случайного поискового поведения. 

Диаграмма работы алгоритма представлена на рис. 3. Основных источ-
ников «принятия решения» здесь два: нейросеть (НС) и генератор случайного 
движения. Конкурируя друг с другом за право осуществить шаг (анимат вы-
полняет либо команду поступающую от нейросети, либо от генератора слу-
чайных движений), анимат функционирует и самообучается. Влияние каждо-
го из источников регулируется при помощи фактора уверенности (r) распо-
знавания ситуации нейросетью, который изменяется от 0 до 1. 

 

 
Рис. 3. Блок-диаграмма работы алгоритма  

 
Уравнение, которое определяет движение руки выглядит следующим 

образом: RANDOM_STEP – случайное перемещение сустава руки по/против 
часовой стрелки, NetOut – отклик на выходе сети 
 

_ [ ]* [ ]* (1 )

_ [ ]* [ ]* (1 ).

Move RANDOM STEP r NetOut r

Move RANDOM STEP r NetOut r




 
 

  

  
 

 
При значении r = 1 вклад сети в решение о следующем шаге равен 0, 

т. е. анимат вообще не обращает внимание на отклик сети, хотя он по-
прежнему вычисляется на каждой итерации. По мере того, как анимат начи-
нает попадать в цель, сеть обучается, r уменьшается и отклик от сети уже на-
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чинает влиять на следующий шаг. При r = 0 сеть полностью перехватывает 
управление, и генератор случайных шагов не используется. 

Развивая мысль о комбинировании случайного ненаправленного поис-
кового поведения и одновременной возможности обучения нейросети, был 
создан новый стенд (Python + PyGame графическая библиотека), в котором 
этот функционал был реализован (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Демонстрация работы стенда, который комбинирует случайное поведение  

и работу по определению местоположения цели нейросетью 
 

При достижении цели рукой происходит обучение сети, т. е. обучение 
на основе новой полученной траектории, которое увеличивает количество 
распознаваемых ситуаций и тем самым увеличивает конкурентные свойства 
сети (фактор r становится меньше, мы уменьшаем его, рис. 5) по сравнению с 
генератором случайного поведения, увеличивается время, когда анимат на-
ходится под управлением «знающей» нейросети, а не генератора случайного 
движения. Важной особенностью здесь является то, что траектория исполь-
зуется не полностью, а только последний фрагмент, состоящий из N = 5 ша-
гов, которые привели анимата к цели, таким образом мы отсекаем бесполез-
ные блуждания руки и сеть не использует их в своем задачнике. 

 

З а к л ю ч е н и е  

 
В результе работы был создан алгоритм, который способен эффективно 

использовать случайное поведение в ситуациях, когда нет информации о 
среде с внутренним опытом приобретенным в процессе функционирования-
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обучения. В начале анимат совершает исключительно случайные действия 
(при r = 1), а затем по мере накопления траекторий в его задачнике, обучения 
сети и уменьшения фактора r начинает пользоваться «опытом» нейросети. 
Когда r близок к 0, анимат практически перестает пользоваться случайным 
поведением и большую часть времени находится под управлением «знаю-
щей» нейросети. В данном случае процесс обучение происходит непрерывно 
с процессом функционирования, что является важной характеристикой для 
автономных роботов, которым необходимо максимально быстро приспосаб-
ливаться к среде. 

 

 
Рис. 5. Процесс обучения анимата, при разной факторе достоверности r = 0  

(сеть полностью обучена), r = 0,6 (вклад сети в следующий шаг 40 %),  
r = 0,75 (вклад сети 25 %) 
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СЧИСЛЕНИЯ  ПУТИ  АВТОНОМНОГО  ПОДВОДНОГО  РОБОТА 

 
Аннотация. В докладе рассмотрен подход к построению подсистемы 

аккомодации к некорректным показаниям датчиков для системы счисления пути 
автономного подводного робота. Этот подход основан на использовании 
кинематической модели робота и специального комплексирования 
навигационной информации. Его достоинством является относительная 
простота реализации и достаточно высокая точность компенсации ошибок, 
выявляемых в показаниях навигационных датчиков. Приведены результаты 
математического моделирования, полностью подтверждающие эффективность и 
работоспособность предложенного метода. 
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Abstract. This paper is dedicated to developing of new synthesis method of 

subsystem of accommodation to continuous faults for dead reckoning system (DRS) 
of autonomous underwater vehicles (AUV). Proposed method is based on the use of 
kinematic model of AUV and special data fusion from its navigation sensors. The 
advantage of proposed method is simplicity of realization and high precision of 
compensation of the revealed. The results of mathematical simulation is fully 
confirmed the efficiency and high performance of the proposed method. 
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В в е д е н и е  

 
В настоящее время автономные подводные роботы (АПР) являются 

одним из наиболее эффективных инструментов для исследования и освоения 
Мирового океана. Важными компонентами АПР являются навигационно-
пилотажные датчики, показания которых используются для формирования 
траекторий движения АПР. Основу навигационной системы АПР обычно 
составляет система счисления пути (ССП), которая включает в себя 
доплеровский лаг для измерения линейных скоростей относительно дна по 
двум осям жестко связанной с АПР системы координат (ССК) и датчик 
ориентации АПР, измеряющий углы крена, дифферента и курса.  

Поскольку отказ или сбой в работе любого датчика может привести к 
ошибкам в выполнении поставленной задачи или к потере дорогостоящего 
робота, то задача своевременного выявления дефектов в этих датчиках 
является актуальной. При этом важной задачей, приводящей к повышению 
работоспособности АПР при появлении незначительных дефектов, при 
которых еще возможно выполнение (завершение) операций (миссий), 
является формирование специальных управляющих воздействий, которые 
позволяют автоматически сохранять (стабилизировать) важнейшие 
характеристики АПР в течение всего времени их эксплуатации. Решение 
указанной задачи принято называть аккомодацией к дефектам [1].  

В настоящее время известно несколько подходов к решению задач 
диагностирования и аккомодации для датчиков АПР [2–5]. Как показал 
проведенный анализ, большинство известных подходов и методов 
обеспечивает качественное решение задач диагностирования и аккомодации 
только при движениях АПР в плоскости с относительно невысокой 
скоростью. Это обусловлено использованием при синтезе диагностических 
наблюдателей нелинейных динамических моделей АПР, имеющих 
неопределенные и существенно переменные параметры, что приводит к 
появлению отличных от нуля невязок даже при отсутствии дефектов [6]. 

Таким образом, задача разработки легкореализуемых подсистем 
диагностирования и аккомодации к дефектам в навигационно-пилотажных 
датчиках ССП АПР без использования нелинейных уравнений динамики все 
еще является важной и актуальной.  

 
О п и с а н и е  м е т о д а  а к к о м о д а ц и и   

 
Рассматриваемый метод синтеза подсистем аккомодации содержит три 

этапа. На первом, с использованием уравнений кинематики АПР, строится 
расширенный банк диагностических наблюдателей (H1-H5), которые 
описываются следующими моделями [7, 8]: 
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С использованием банка наблюдателей (1) и специальной матрицы 

ошибок D [8], задающей связь между величинами полученных невязок и 
ошибками, возникающими в сигналах (в показаниях), поступающих от 
конкретных датчиков, осуществляется обнаружение факта появления 
некорректных показаний у конкретных датчиков.  

В данном случае матрица ошибок будет иметь следующий вид: 
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  dθ dψ dvx dvy dωx dωy dωz  
 r1 1 1 1 1 0 0 0  
 r2 1 1 1 1 0 0 0  
D = r3 1 0 0 0 1 1 1 . 
 r4 1 0 0 0 0 1 1  
 r5 1 1 0 0 0 1 1  

C целью дальнейшей локализации (определение конкретного датчика) 
обнаруженных ошибок используется вектор I: 

 T521 ... IIII  , ,
если,0

если,1

0

0









kk

kk
k rr

rr
I  

где 0kr  – величина, определяющая порог чувствительности k-го наблюдателя 

( 5,1k  ). Сравнивая вектор I со столбцами матрицы ошибок, можно 

получить вектор  TLLLLL ][ 4321 : 
L1 = 1, если I = D1; L2 = 1, если I = D2; L3 = 1, если I = D3  или I = D4; 

L4 = 1, если I = D5 или I = D6 или I = D7; 

где  lD  – l-й столбец матрицы ошибок  D  ( 7,1l  ).  
При отсутствии ошибок все элементы вектора L равны нулю. При 

возникновении ошибки определения угла дифферента 1-й элемент вектора L 
становится равным 1, а остальные остаются нулевыми. Ошибкам в 
определении курса, а также в показаниях доплеровского лага и датчика 
угловых скоростей соответствуют 2-й, 3-й и 4-й элементы вектора L 
соответственно.  

После обнаружения и локализации в датчиках возникающих ошибок на 
втором этапе для реализации подсистемы аккомодации необходимо в 
реальном масштабе времени оценить величины этих ошибок.  

На третьем этапе синтеза систем аккомодации величины возникающих 
ошибок используются для формирования дополнительных сигналов в 
системе управления АПР, устраняющих влияние этих ошибок. Для решения 
этой задачи используется вектор величин вычисленных ошибок R в виде 

  T
zyxyx dLdLdLdvLdvLdLdLR ][ 4443321  .         (2) 

Если обнаружена ошибка dk, то на выходе системы аккомодации 
формируется вектор R, k-й элемент которого равен величине ошибки, а 
остальные равны нулю. При отсутствии ошибок в датчиках все элементы 
этого вектора будут нулевыми. Далее, используя уравнения невязок и 
выражение (2), отнимая полученные величины ошибок от реальных сигналов 
датчиков ССП, можно получить корректные значения измеряемых величин, 
необходимые для правильного определения местоположения АПР:  

]
~

,
~

[],[ 21 RR  , ]~,~[],[ 43 RvRvvv yxyx  , 
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]
~

,
~

,
~

[],,[ 765 RRR zyxzyx  .                                 (3) 

 

И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  с и с т е м ы  а к к о м о д а ц и и  

 
Для проверки работоспособности и эффективности синтезированной 

подсистемы аккомодации было проведено численное моделирование, в 
процессе которого использовалась модель реального АПР с адаптивной 
системой управления [9]. Моделирование проводилось при нулевых 
начальных состояниях АПР и наблюдателей. Возникновение дефекта 
имитировалось изменением величины   по закону  dvy= 0,5sin(0,5t), начиная с 
момента времени t = 10 c.  

На рис. 1, а представлена траектория движения АПР в горизонтальной 
плоскости при наличии и отсутствии дефектов, а также при компенсации 
дефектов системой аккомодации. На рис. 1, б кривая 1 обозначает величину 
заданного дефекта, а кривая 2 – величину этого дефекта, полученную с 
помощью алгоритма диагностирования, рассмотренного в докладе.  
 

 
а                                                                 б 

Рис.1. Результаты проведенного математического моделирования. 
а – траектория движения АПР в плоскости XY, 1 – заданная траектория движения АПР,  

2-траектория движения АПР при наличии дефекта, 3 – траектория движения АПР  
при работе предложенной системы аккомодации, 4 – момент появления дефекта. 

б – значение дефекта dvy, определенного алгоритмом диагностирования. 
 
Из рис. 1 видно, что синтезированная подсистема аккомодации к 

дефектам в ССП позволила точно оценить появившийся дефект в датчике 
скорости, а также значительно повысить качество работы АПР в случае 
возникновения этого дефекта. Аналогичные результаты были получены в 
случае возникновения дефектов в других датчиках ССП. 

Таким образом, результаты проведенного математического 
моделирования полностью подтвердили работоспособность и высокую 
эффективность предложенного метода синтеза подсистемы аккомодации к 
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типовым дефектам, появляющимся в навигационно-пилотажных датчиках 
ССП АПР.  

 
З а к л ю ч е н и е  

 
В работе предложен метод синтеза подсистемы непрерывной 

аккомодации к дефектам, возникающим в навигационно-пилотажных 
датчиках для ССП АПР, созданный при использовании только 
кинематической модели робота. Достоинством этого метода является 
простота реализации и точность компенсации выявляемых дефектов. Однако 
разработанный метод справедлив при появлении любого, но только одного 
дефекта.   

  
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (грант 15-58-45067), а 

также в рамках ГЗ Минобрнауки РФ (проект 1141).  
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КОМПЛЕКСНАЯ  КАРТА  ОПЕРАЦИОННОЙ  СРЕДЫ  РОБОТА 

 
Аннотация. В работе вводится понятие Ортофрейма как ключевого эле-

мента модели, описываются его основные параметры, благодаря которым мо-
дель представляет собой комбинацию  метрической, топологической и семанти-
ческой моделей. В работе также рассматривается структура объекта модели опе-
рационной среды как комбинация Ортофреймов, описываются отношения 
между объектами модели, геометрические и топологические связи между ними. 
Приводятся примеры построения семантических описаний объектов и семанти-
ческих отношений между объектами. 

 
Ключевые слова: мобильный сервисный робот, Ортофрейм,  модель опе-

рационной среды, 2,5D Карта. 
 

COMBINED  MAP  OF  AN  OPERATING  ENVIRONMENT   
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O.I. Davydov, Ph.D., tatexcorp@yahoo.com 

A.K. Platonov, Ph.D., professor, akp31mail@gmail.com 
Keldysh Institute of Applied Mathematic RAS, Moscow, Russia 

 
Abstract. This paper introduces the concept of Ortoframe as a key model ele-

ment, describes its ba-sic parameters, by which the model exists as a combination of 
metric, topological and semantic models. The paper also examines the structure of the 
object model of the operating environment as a combination of Ortoframes, describes 
the relationship between the model objects, geometric and topological relationships 
between them. Examples of construction of object semantic de-scriptions and seman-
tic relationships between objects are presented. 

 
Key words: mobile service robot, Ortoframe, environment model, 2.5D map. 
 
Работа является развитием проекта полуавтономного мобильного робо-

та РБ-2, описанного в [1]. Проект направлен на получение опыта разработки 
недорогих, но эффективных систем управления автономными и полуавто-
номными сервисными мобильными роботами. Сервисный робот – это робот, 
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который выполняет услуги для людей (исключая производство), действуя 
полу- или полностью автономно, обладая определенными способностями 
«понимания» окружающей обстановки и  взаимодействия с людьми. Сервис-
ные роботы такого типа уже разрабатываются во всем мире [2]. 

Для планирования поведения и для безопасного движения робот дол-
жен располагать моделью операционной среды. Проблеме построения моде-
лей  операционной среды робота в современной научно-технической литера-
туре посвящено большое число работ [3–5]. В них представлены три основ-
ных типа таких моделей: метрическая, топологическая,  семантическая. 

Метрические модели обычно в том или ином виде используют коорди-
наты размеров и положения объектов в среде, окружающей робота. Это опи-
сание среды является наиболее привычным, и поэтому в робототехнике оно 
используется повсеместно. 

Топологические модели, как правило, описывают операционную среду 
в виде сети, узлами которой обозначаются объекты в операционной среде, а 
дуги определяют свойства взаимного положения этих объектов. Такие моде-
ли широко применяются в алгоритмах организации двигательного поведения 
робота среди объектов среды. 

Семантические модели описывают среду в виде набора предикатных 
выражений, логических отношений между объектами и свойствами отдель-
ными объектов в операционной среде. В сервисном роботе эта составляющая 
особенно важна для функционального обеспечения диалога с человеком.  

Мозг человека всегда располагает всеми тремя моделями, которые 
комбинационно  объединены в единое целое, что и составляет знание среды 
обитания. Целью данной работы является построение структуры данных и 
создание программного обеспечения для формирования единой комплексной 
модели операционной среды робота, включающей все три типа описаний: и 
геометрическое, и топологическое, и логическое.  

Мы живем и работаем в структурированном горизонтально-
вертикальном мире наших жилых и общественных помещений. Свойства по-
мещений обитания людей позволяют предположить, что вертикальная со-
ставляющая пространства операционной среды не имеет такого же значения, 
какое обычно имеют контуры плоскостей основания объектов в этой среде. 
Это обстоятельство дает возможность построить упрощенную метрическую 
модель с хорошей точностью описания 2D свойств плоскостей основания 
объектов среды и с определением только общей операционной высоты одно-
родных объектов. В этом смысле определим метрическую модель как 2,5D 
модель операционной среды.  

Комплексную модель операционной среды, которая объединяет метри-
ческую, топологическую и семантическую составляющие, мы называем Кар-
той среды. Карта используется системой управления робота в трех взаимо-
связанных процессах:  

- ее семантическая составляющая используется для общения с людьми;  
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- ее семантическая и топологическая составляющие используются для 
формирования двигательного поведения робота с манипулятором; 

- ее топологическая и метрическая составляющие используются для 
управления движением платформы и звеньев манипулятора. 

Реализованная таким образом Карта состоит из специально организо-
ванных структур данных, описывающих свойства помещений и неподвиж-
ных объектов в этих помещениях. Карта создается человеком в ходе специ-
альной процедуры и хранится в Базе данных робота РБ-2 [6].  

Все объекты и помещения Карты формируется из однотипных струк-
турных элементов, названых Ортофреймами. Ортофрейм является векторным 
Mesh-объектом, приспособленным к описанию пространства, окружающего 
человека в помещениях. Наличие ссылок для списков топологических связей 
и семантических меток, встроенных как в структуру Ортофрейма, так и в 
структуру Объектов, формируемых из Ортофреймов, является отличительной 
чертой этой модели.  

Геометрически Ортофрейм это многогранник, который состоит из Ба-
зы – плоского основания в виде замкнутого многоугольника на горизонталь-
ной плоскости и набора вертикальных плоскостей – граней, ограничивающих 
объем Ортофрейма. Сверху этот объем завершается Потолком Ортофрейма – 
многоугольником, который является точной копией Базы Ортофрейма. 

Каждая грань Ортофрейма, включая Базу и Потолок, содержит маркер 
типа грани и семантическое имя грани, а также группу параметров, которая 
определяет топологические связи данного Ортофрейма с гранями других Ор-
тофреймов. База, Потолок и боковые грани Ортофрейма могут быть прони-
цаемы, непроницаемы или условно проницаемы. Признак проницаемости яв-
ляется одним из основных параметров каждой поверхности Ортофрейма. С 
каждым Ортофреймом связывается также и метрический параметр, опреде-
ляющий высоту его граней от плоскости Базы до Потолка.  

На рис. 1, а приведен Ортофрейм, который представляет собой модель 
комнаты. Две из трех граней Ортофрейма на переднем плане являются не-
проницаемыми поверхностями. Между ними расположена проницаемая 
грань, моделирующая свободный проход в комнату. Если вместо свободного 
прохода имеется дверь, то эта грань определяется как условно проницаемая, 
так как она является проницаемой только тогда, когда дверь открыта.  

Двери обладают особыми  геометрическими и топологическими свой-
ствами.  Общее, что объединяет все типы дверей, – это их меняющаяся гео-
метрия, которая изменяет топологию Карты среды. Все свойства дверей оп-
ределяются параметрами полупроницаемых граней Ортофрейма.  

В структуре данных каждого Ортофрейма имеются параметры, опреде-
ляющие тип самого Ортофрейма, его идентификатор и семантическое имя. 
Ортофрейм на рис. 1, а по типу – образ комнаты. Идентификатором его мо-
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вый, Зеркальный), ПОВЕРХНОСТЬ (например: Твердый, Мягкий, Хрупкий) 
и МАТЕРИАЛ (например: Дерево, Стекло, Кожа). 

 
Таблица 1. Отношения взаимного положения Объектов и Помещений 

Объект  X  НАХОДИТСЯ_СВЕРХУ_НА  
Объекте Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_СВЕРХУ_НАД  
Объектом Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_СНИЗУ_ПОД 
Объектом Y 
 

Объект  X  НАХОДИТСЯ_РЯДОМ_С  Объек‐
том Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_СБОКУ_ОТ  Объек‐
та Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_СПРАВА_ОТ  Объ‐
екта Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_СЛЕВА_ОТ  Объек‐
та Y 

Объект  X  НАХОДИТСЯ_ЗА  Объектом Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_ПЕРЕД  Объек‐
том Y 

Объект  X  НАХОДИТСЯ_БЛИЗКО_К  Объек‐
ту Y 
Объект  X  ПРИСЛОНЕН_К  Объекту Y 

Объект  X  НАХОДИТСЯ_ВНУТРИ  Поме‐
щения Y 
Объект  X  НАХОДИТСЯ_ВНЕ  Помеще‐
ния Y 
 

Помещение  X  СОДЕРЖИТ  Объект  Y 
Помещение  X  ИМЕЕТ_ПРОХОД_В  Поме‐
щение Y 
Помещение  X  ИМЕЕТ_ДВЕРЬ_В  Помеще‐
ние Y 

 
Таблица 2. Отношения принадлежности 

Ортофрейм X ЕСТЬ_ЧАСТЬ Объекта Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_НИЖНЯЯ_ЧАСТЬ  
Объекта Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_ВЕРХНЯЯ_ЧАСТЬ 
Объекта Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_ПЕРЕДНЯЯ_ЧАСТЬ 
Объекта Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_ЗАДНЯЯ_ЧАСТЬ Объ‐
екта Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_БОКОВАЯ_ЧАСТЬ 
Объекта Y 

Объект  X  СОСТОИТ_ИЗ  Ортофреймов  
(Y,Z, …) 
Ортофрейм X  ЕСТЬ_ЧАСТЬ  Помещения Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_НИЖНЯЯ_ЧАСТЬ По‐
мещения Y 
Ортофрейм X ЕСТЬ_ВЕРХНЯЯ_ЧАСТЬ По‐
мещения Y 
Помещение X  СОСТОИТ_ИЗ Ортофреймов  
(Y,Z, …) 

 

 
Все приведенные выше отношения позволяют автоматически преобра-

зовывать данные Карты в факты, необходимые для формирования поведения 
робота и для диалога робота с пользователем.  

Для формирования Карты создано программное обеспечение, с помо-
щью которого в Базу Данных системы управления робота заносятся элемен-
ты Карты операционной среды. Весь этот процесс выполняется вручную и 
состоит из следующих действий: создание Ортофреймов; построение Объек-
тов из Ортофреймов; формирование Помещения; распределение Объектов по 
Фрагментам Карты. 

Объекты хранятся в Базе Данных робота, их проекции «фасад-профиль-
план» могут быть автоматически построены и нарисованы на экране пользо-
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вателя сервисного робота. Если известны текущее положение и ориентация 
робота в Помещении, то также могут быть построены и видимые его датчи-
ками ракурсы окружающих его Объектов. Подчеркнем, что Ортофреймы, 
Объекты, Помещения, Фрагменты, Карта – все эти понятия в программно-
информационном комплексе системы управления робота РБ-2 структурно 
реализованы в виде соответствующих классов и алгоритмов их методов.  

  
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 15-08-06431. 
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Аннотация. В работе показано влияние выбора метрики расстояния на 
адекватность работы алгоритма кластеризации c-means. Адекватность кластери-
зации оценивалась индексом Xie-Beni. Проведены эксперименты на данных с 
разными формами кластеров. 
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Abstract. The work shows the influence of the choice of metric distance to the 

adequacy of the algorithm clustering c-means. Assessing the adequacy of the cluster-
ing index was estimated Xie-Beni. Experiments were performed on data with different 
forms clusters.  

 
Key words: Clustering, artificial intelligence 
 

В в е д е н и е  

Кластеризация данных широко применяется в задачах классификации 
и алгоритмах системного моделирования [1]. Основной целью кластериза-
ции является извлечение естественно-образованных групп данных из неко-
торого набора, производя тем самым краткое представление поведения сис-
темы, которая их организовала. Извлеченные группы называют кластерами. 
На практике широко используется алгоритм нечеткой кластеризации c-

                                           
© Сарин К.С., Ходашинский И.А., Горбунов И.В., 2015 
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means [2]. Это итеративный оптимизационный алгоритм, который миними-
зирует следующую целевую функцию: 

  22

1 1

,
n c

ik k i
k i

J d x v
 

  , (1) 

где n – количество данных; с – количество кластеров; xk – k-й экземпляр дан-
ных; vi – центр i-го кластера; μik – степень принадлежности i-го экземпляра 
данных k-му кластеру; d(xk, vi) – расстояние между xk и vi, представленное 
любой из метрик. 

Естественным вопросом, относящимся к работе алгоритма, является 
вопрос адекватности полученных кластеров. В качестве критерия адекватно-
сти могут использоваться так называемые индексы кластеризации [3], даю-
щие количественную оценку результату работы алгоритма. 

Цель настоящей работы – показать зависимость между выбором метри-
ки расстояния и степенью адекватности кластеризации алгоритмом c-means. 

 
П о с т а н о в к а  з а д а ч и  

Результатом работы алгоритма кластеризации являются степени при-
надлежности каждого из экземпляров данных кластеру μik и центры класте-
ров vi (смотрите формулу (1)). Чтобы оценить адекватность полученных ре-
зультатов воспользуемся индексом Xie-Beni [4], минимальное значение ко-
торого соответствует лучшему разбиению на кластеры: 

 
 

   
22

1 1

,

min ,

n c

ik k i
k i

j i
i j

d x v
XB

n d x v


 







. (2) 

Используемые метрики расстояния приведены ниже [5].  
Манхэттенское расстояние:  

  
1

,
p

i i
i

d X Y X Y


  , (3) 

где p – размерность пространства, а X и Y векторы экземпляров данных. 
Евклидово расстояние: 

    2

1

,
p

i i
i

d X Y X Y


  . (4) 

Расстояние Чебышева: 
    

1, ,
, max i i

i p
d X Y X Y


 


. (5) 

Расстояние Махаланобиса: 

      1,
T

d X Y X Y A X Y     , (6) 

где A – ковариационная матрица, рассчитанная на всем наборе данных. 
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Задача исследования состоит в оценке качества кластеризации по зна-
чению индекса Xie-Beni для кластеров на различных наборах данных, ис-
пользуя при этом вышеуказанные метрики. 

 
А л г о р и т м  н е ч е т к о й  к л а с т е р и з а ц и и  c - m e a n s  

Алгоритм нечеткой кластеризации представляет итеративный процесс, 
состоящий из двух шагов.  

1) определение степеней принадлежности данных кластеру: 

 
 
 

2

1

1
ik

c
k i

j k j

d x

d x






 
 
  


; (7) 

2) вычисление на основании степеней принадлежности центров кластеров: 
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где vij – центр j-й координаты i-го кластера, xkj – значение j-й координаты k-го 
экземпляра данных. Процесс продолжается до тех пор, пока значение центров 
кластеров станет неизменным. Количество кластеров c задается фиксировано. 
Начальные значения центров кластеров задаются случайным образом. 
 

Э к с п е р и м е н т  
Для оцеки адекватности работы алгоритма были сгенерированы четыре 

набора данных с разными формами кластеров в ограниченной  двумерной 
области (0:15) по каждой из осей (см. рис. 1). 

(а) (б) 

(в) (г) 
 

Рис. 1. Сгенерированные наборы данных с разными формами кластеров: 
 a) кубичекая; б) ромбовидная; в) круглая; г) элипсоидная  
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На сгенерированных наборах данных были выявлены кластеры с 
помощью алгоритма c-means, причем использовались метрики расстояния 
(3)–(5). Адекватность кластеризации оценивалась с помощью индекса Xie-
Beni (2). Результаты эксперемента представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Значения индекса Xie-Beni при различных метриках  

Форма  
кластеров 

Индекс Xie-Beni 
Манхэттенское Евклидово Чебышева Махаланобиса 

кубическая 
(с=5) 

0,1885 0,1809 0,1995 0,1766 

ромбовидная 
(с=4) 

0,1836 0,2048 0,2438 0,2028 

круглая 
(с=4) 

0,2119 0,1909 0,2645 0,2113 

эллипсоидная 
(с=4) 

0,2055 0,2246 0,3119 0,1901 

 

На рис. 2 представлены найденные центры кластеров на разных 
метриках расстояния для кластеров элипсоидной формы. 

 

 
Рис. 2. Центры кластеров, найденные алгоритмом c-means с помощью следующих  
расстояний: a) Манхэттенского; б) Евклидова; в) Чебышева; г) Махаланобиса  
 

(а) (б)

(в) (г)
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В табл. 1 выделены минимальные значения индекса для каждой формы 
кластера, здесь нужно учесть, лучшее разбиение на кластеры соответствует 
меньшему значению индекса. На рис. 2 жирными точками обозначачены 
центры кластеров, полученные с помощью алгоритма кластеризации. 

 
О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  

Таблица 1 показывает, что значения индекса Xie-Beni, а значит и 
адекватности кластеризации, зависит от правильного выбора метрики 
расстояния. На рис. 2 показано, что лучшее положение центров кластеров 
соответсвует меньшему значению индекса. Расстояние Махаланобиса 
оказалось лушим для кубических и эллипсоидных форм кластеров. 
Манхэттенское расстояние лучшим образом проявило себя на ромбовидных 
кластерах, а Евклидово на круглых. 

Правильный подбор метрики, соотвествующей форме кластера, весьма 
важен для достижения адекватности построенной модели. Данная задача 
является нетривиальной при обработке данных большой размерности. Одним 
из критериев для подбора метрики может служить индекс Xie-Beni. 
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В в е д е н и е  

В данной работе решается проблема аппроксимации функции с помо-
щью нечеткого моделирования. Выбор такого варианта решения проблемы 
был связан с возможностью работы нечетких аппроксиматоров с неопреде-
ленными данными и возможностью их интерпретации [1, 2]. 

В нашей работе настройка параметров нечеткого аппроксиматора ве-
дется с помощью алгоритма «Великий потоп» и метода «Нелдера – Мида». 
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Н е ч е т к и й  а п п р о к с и м а т о р  

Рассмотрим построение нечетких аппроксиматоров. Нечеткая модель 
может быть построена либо на основе знаний эксперта, либо на основе таб-
лицы наблюдений. В данном случае мы будем рассматривать построение не-
четкой модели типа синглтон на основе таблицы наблюдений [2]. 

Нечеткая система может быть представлена как 
y = f(x, θ, r), 

где x – входной вектор, θ = ||θ1,…, θN|| — вектор  параметров антецедентов, N 
= n · (число параметров, описывающих одну функцию принадлежности) · 
(число термов, описывающих одну входную переменную), y — скалярный 
выход системы, r =||r1,…, rR || — вектор параметров консеквентов. 

В нечеткой системе типа синглтон i-ое правило имеет следующий вид: 
IF x1=A1iAND  x2=A2iAND … AND  xn=Ani  THEN  y = ri, 

где   Aij— лингвистический терм, которым оценивается переменная xi;  ri — 
значение консеквента i-го правила [1]. 

После формирования базы правил, производится формирования векто-
ра нечеткой системы и расчет ошибки. Пусть дано множество обучающих 
данных (таблица наблюдений) {(xp; tp), p = 1 ,..., m}, тогда среднеквадратиче-
ская функция ошибки, являющаяся численным критерием адекватности мо-
дели, вычисляется по следующей формуле [1]: 

 

,௣ܠ൫ܧ ી, ൯ܚ ൌ  
ට∑ ሺ௧೛ି௙ሺܠ೛,ી,ܚሻሻమ೘

೛సభ

௠
. 

 
А л г о р и т м  « В е л и к и й  п о т о п »  

Введем основные обозначения, использующиеся в алгоритме «Великий 
потоп» (GDA): xi

o – текущее решение, xi
c – новое решение, ho – текущее зна-

чение целевой функции, hc – новое значение целевой функции, UP – пара-
метрувеличивает критерий приемлемости, u – равномерноеслучайное число, 
сгенерированноев интервале [0,1], p – заранее оговоренноенечетное целое, 
LEVEL – уровень воды, параметр, используемыйв решении или критерий 
приемлемости. 

Первым шагом случайно генерируем точку xi
o в пределах диапазона 

данных, далее вычисляем значение целевой функции h o с учетом сгенериро-
ванной точки и присваиваем это значение как начальное значение перемен-
ной LEVEL. Далее мы осуществляем поиск точки – кандидата (точки в кото-
рую мы можем переместиться) по следующей формуле:  

௜ݔ
௖ ൌ ௜ݔ

௢ ൅ ሺ10 כ ݑ െ 5ሻ௣ ; ݅ ൌ 1,2, … , ݊. 
Вычисляем значение целевой функции с учетом точки–кандидата h c и 

сравниваем ее значение с текущим h o, если значение h oбольше значения h c, 
то присваиваем значение h o = h c и изменяем уровень воды по следующей 
формуле: 
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ܮܧܸܧܮ ൌ ܮܧܸܧܮ െ ܷܲ כ ሺܮܧܸܧܮ െ  ݄௖ሻ. 
Если же значение текущей функции меньше значения новой целевой 

функции, то ищем новую точку-кандидата. К сожалению, алгоритм может и 
не найти подходящие число за допустимое количество итераций, тогда сооб-
щаем текущее значение xi

o как оптимальное. Условием выхода из алгоритма 
являются достижение наперед заданного количества итераций, или же вы-
полнение условия ሺሺݔ௜

௢ െ ௜ݔ
௖ሻ/ݔ௜

с)< 0,000001. После выполнения какого-либо 
из условий, мы сообщаем текущее решение как оптимальное [3–5]. 

 
М е т о д  « Н е л д е р а  –  М и д а »  

Метод «Нелдера – Мида» (NM) характеризуется как метод безусловной 
оптимизации функции от нескольких переменных, не использующий гради-
ентов функции. Суть метода заключается в последовательной деформации и 
перемещения симплекса вокруг точки экстремума функции. Параметрами 
метода являются коэффициент отражения α, коэффициент сжатия β, коэффи-
циент растяжения γ. Метод «Нелдера – Мида» использует следующие опера-
ции над симплексами: отражение, редукция, сжатие, растяжение [6].  
  

Э к с п е р и м е н т  
Для оценки эффективности нечеткого аппроксиматора, настроенного 

приведенным алгоритмом, были проведены тесты на наборах данных из ре-
позитария KEEL (http://www.keel.es). Для аппроксиматоров тесты были про-
ведены на реальных данных – diabetes, Еle-2, Ele-1, DEE. 

В табл. 1–4 для каждого из алгоритмов указаны усредненные значения 
точности аппроксимации на пяти наборах данных для обучающей и тестовой 
выборок, а также #R – количество правил нечеткого аппроксиматора.  

 
Таблица 1. Результаты аппроксимации для Diabetes 
 

Алгоритм Обуч СКО Тест СКО #R 
Wang–Mendel 0,2283 0,0425 1,4024 0,689 18,6 
COR-BWAS 0,1749 0,025 1,4586 0,7091 18,6 
Thrift 0,0744 0,0098 0,8782 0,3575 46,2 
Pittsburgh 0,1039 0,0182 0,9508 0,7881 15 
Fuzzy-GAP 0,1429 0,0376 0,5014 0,3014 10 
Pitts-DNF min 0,4162 0,1231 0,5392 0,1288 1,6 
Pitts-DNF med 0,1295 0,0136 0,3213 0,1922 5,4 
Pitts-DNF max 0,1065 0,015 0,6339 0,5276 9,6 
GDA 0,1522 0,0230 2,5228 0,9661 9 
NM 0,157 0,04 0,4767 0,9661 9 
GDA + NM 0,1522 0,0230 0,25 0,1474 9 
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Таблица 2. Результаты аппроксимации для DEE 
 

Алгоритм Обуч СКО Тест СКО #R 
Wang–Mendel 0,1411 0,0074 0,2206 0,0264 178 
COR-BWAS 0,1246 0,0052 0,2051 0,0231 178 
Thrift 0,3877 0,0357 0,4583 0,0804 13020 
Pittsburgh 0,4211 0,0784 0,7210 0,3263 982 
Fuzzy-GAP 0,1775 0,013 0,2063 0,0172 89 
Pitts-DNF min 0,2207 0,0219 0,3063 0,0884 34 
Pitts-DNF med 0,1382 0,006 0,2746 0,1366 57 
Pitts-DNF max 0,1126 0,0035 0,2169 0,0359 98 
GDA 0,1578 0,0051 0,7439 0,0949 64 
NM 0,1978 0,0047 0,2439 0,08147 128 
GDA + NM 0,1578 0,0051 0,2439 0,08147 64 

 
Таблица 3. Результаты аппроксимации для ele-1 
 

Алгоритм Обуч СКО Тест СКО #R 
Wang–Mendel 423466 8069 455262 19943 22 
COR-BWAS 354304 7065 417142 9823 22 
Thrift 335086 5285 435373 57252 46,4 
Pittsburgh 343464 19209 738691 543165 17,2 
Fuzzy-GAP 481603 58989 548122 70968 11 
Pitts-DNF min 767922 55787 760271 56310 2 
Pitts-DNF med 344636 8999 415266 71200 8,2 
Pitts-DNF max 330496 4815 440692 40370 14 
GDA 340845 10898,75 1883144 184817 128 
NM 423929 10898 573834 247817 128 
GDA + NM 340845 18301 486153 217478 128 
 

Таблица 4. Результаты аппроксимации для ele-2 
 

Алгоритм Обуч СКО Тест СКО #R 
Wang–Mendel 112270 1498 112718 4685 65 
COR-BWAS 102664 1080 102740 4321 65 
Thrift 146305 12991 168472 20135 524,6 
Pittsburgh 210717 32027 265130 30161 240 
Fuzzy-GAP 279166 90017 290062 89155 33 
Pitts-DNF min 202943 43684 212018 44616 12,2 
Pitts-DNF med 86930 3955 99310 12996 18,6 
Pitts-DNF max 70207 1658 88017 8968 32,4 
GDA 17549,5 702,1 80301,4 7192,7 81 

NM 232121 702 244896 7121 81 
GDA + NM 17549,5 702,1 67624 7150 81 
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Результаты экспериментов показывают, что точность аппроксимации 
нечетких аппроксиматоров, настраиваемых алгоритмом «Великий потоп» и 
методом «Нелдера – Мида», сопоставима с точностью аппроксиматоров, 
построенных известными лучшими алгоритмами. 

 
З а к л ю ч е н и е  

В работе представлена процедура построения нечетких систем на осно-
ве алгоритма «Великий потоп» и метода «Нелдера – Мида». Работоспособ-
ность нечетких аппроксиматоров, настроенных приведенными алгоритмами, 
проверена на наборах, данных из репозитария KEEL. Приведенные сравне-
ния с аналогами показали достаточно высокую точность алгоритмов «Вели-
кий потоп» и метода «Нелдера – Мида» при решении задачи оптимизации 
параметров нечетких систем. Таким образом, алгоритм «Великий потоп» и 
метод «Нелдера – Мида» могут быть рекомендованы для практического при-
менения при решении задач оптимизации параметров нечетких аппроксима-
торов.  
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результаты работы нечетких классификаторов, настроенных метаэвристическим 
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Abstract. The paper shows the adaptation of the method of Hooke-Jeeves to 

identify parameters fuzzy classifiers. In addition, given the results of the work of 
fuzzy classifiers configured metaheuristic Mine blast algorithm together method of 
Hooke-Jeeves.  
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П о с т а н о в к а  з а д а ч и  
Пусть имеется объект исследования, заданный своей таблицей наблю-

дений. Проблема исследования обусловлена невозможностью построения 
аналитической модели изучаемого объекта, либо слишком большой сложно-
стью такой модели, либо отсутствием достаточного опыта для построения 
экспертных систем, либо недостаточностью экспериментальных данных для 
статистического моделирования. Решением проблемы может быть переход от 
аналитических или статистических моделей к нечетким системам [1]. 
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Нечеткий классификатор может быть представлен функцией c = f(x; θ), 
где x = (x1, x2, x3, …, xn) – вектор признаков классифицируемого объекта;  
θ = (θ 1, θ2, θ3, …, θN) – вектор параметров нечеткого классификатора (рис. 1). 

Выводом нечеткого классификатора является метка класса. i-ое прави-
ло нечеткого классификатора имеет вид [2]: 

Rij :  ЕСЛИx1 = A1iИx2 = A2iИx3 = A3iИ … И  xn = Ani ТО class = cj, 
где Aki – нечеткий терм, характеризующий k-ый признак в i-том правиле 
(i[1, R]), R – число правил; cj – идентификатор j-того класса, j [1, m].  

Определим на множестве обучающих данных (таблице наблюдений) 
{(xp; cp), p = 1 ,..., z}функцию[1]: 

,,...,2,1,
иначе,0

);( если,1
),( zp

fc
pdelta pp 



 


θx

θ  

тогда численный критерий качества классификации выражается формулой: 

z

pdelta

E

z

p

 1

),(

)(

θ

θ .                                          (1) 

Задача заключается в повышении точности вывода нечеткого класси-
фикатора. Для ее решения необходимо найти максимальное значение про-
цента правильной классификации в многомерном пространстве, координата-
ми которого являются параметры нечеткого классификатора. Для оптимиза-
ции параметров нечеткого классификатора предлагается использовать 
алгоритм «Минный взрыв» (MBA) вкупе с методом Хука-Дживса (HJ), хо-
рошо зарекомендовавшего себя при оптимизации математических функций. 

 

 
Рис. 1. Параметры нечеткого классификатора 

 
А л г о р и т м  « М и н н ы й  в з р ы в »  

На вход алгоритма подается: Ns – число осколков для каждой мины; 
максимальное число итераций. 

На выходе получается θ* – вектор оптимальных параметров нечеткого 
классификатора, максимизирующий выражение (1). 

1. Инициализируется начальная точка взрыва θ0, координатами которой 
являются параметры нечеткого классификатора, и вычисляется угол разброса 
осколков [3]: 
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Вычисляется расстояние полета осколков: по ,0 LBUBd  где LB – 
вектор, сформированный из соответствующих минимальных значений пара-
метров θ0, UB – вектор, сформированный из соответствующих максимальных 
значений параметров θ0. 

2. Вычисляются текущие расстояния с помощью формулы [3]: 

snn , …, N, n =randn 21,1 dd , 
где randn – нормально распределенное число.  

Вычисляются координаты взорвавшейся мины: 

snne , …, N, n = 21),cos()( dθ  .     

3. Создается осколок, т. е. формируется новый вектор: 

se(n)n , …, N, n = 21,1-n θθθ  . 

4. Проверяются ограничения для функций принадлежности. Если огра-
ничения не выполняются, то перейти на шаг 2. 

5. Вычислить значения процента правильной классификации для θn. 
6. Сохраняется промежуточное решение с наибольшим значением про-

цента правильной классификации. 
7. Если максимальное число итераций не достигнуто, то перейти к шагу 

2, иначе выход из алгоритма. 
 

М е т о д  Х у к а  –  Д ж и в с а  ( H J )  
Данный метод состоит из последовательности шагов исследующего 

поиска вокруг базисной точки, за которой в случае успеха следует поиск по 
образцу. 

Шаг 1. Выбирается начальная базисная точка θb(рис. 2, а). В данном 
случае начальной точкой будет вектор параметров нечеткого классификато-
ра, полученный после завершения первой итерации алгоритма «минный 
взрыв». Также задается ε – точность. 

Шаг 2. Определяется качество решения как процент правильной клас-
сификации. 

Шаг 3. Циклически изменяется каждая координата θb[4]: 
hθθ  bk][ , 

где ),...,,,( 321 Nhhhhh – вектор шагов спуска, k–номер точки, θb – первая 
точка (θ[1]). 

Далее определяется качество решения. Если оно лучше базисного, то 
значение базисной координаты заменяется на текущее, иначе – вычисляется 
значение:

  
.][ hθθ  bk  

И так же определяется качество решения и сохраняется лучшее. 
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Рис. 2. Исследующий поиск вокруг базисной точки 
 
Шаг 4. Если θb = θ[2], то длина шага уменьшается на порядок, переход 

на шаг 3, иначе производится поиск по образцу (рис. 2, б). 
Шаг 5. Если ih < ε, i = 1..N, то работа алгоритма завершается, иначе – 

переход на шаг 3. 
Шаг 6. На этапе поиска по образцу откладывается точка θ[3] в направ-

лении от θ[1] к θ[2] на том же расстоянии. Ее координаты получаются по 
формуле: 

]),1[]2[(]1[]3[ θθθθ    
где λ — параметр алгоритма, обычно выбирающийся равным 2.  

Затем в новой точке 3 проводится исследующий поиск, как на 1 фазе 
алгоритма, за исключением того, что шаг на этой фазе не уменьшается. Если 
на этой фазе в результате исследующего поиска удалось получить точку 4, 
отличную от точки 3, то точку 2 переобозначим на 1, а 4 на 2 и повторим по-
иск по образцу. В случае если не удается найти точку 4, отличную от точки 3, 
то точку 2 переобозначим на точку 1 и повторим 1-ю фазу алгоритма — ис-
следующий поиск. 

 
Э к с п е р и м е н т  

Работоспособность нечетких классификаторов, настроенных метаэври-
стическим алгоритмом «Минный взрыв» и методом Хука – Дживса проверя-
лась на наборе данных из репозитория KEEL(http://www.keel.es):balance, iris, 
wine, new-thyroid,Wisconsin. Выборка делилась на 5 нарезок для обучения и 5 
тестовых нарезок, при этом 80% данных отводилось для обучающих нарезок 
и 20 % — для тестовых. На каждой нарезке проводилось по 5 тестов. 

Структура нечеткой системы генерировалась по экстремумам классов 
[5, 6]. В качестве функций принадлежности использовались гауссоиды. 

Изначально запускался алгоритм «Минный взрыв» (1 итерация), затем 
использовался метод Хука – Дживса для тонкой подстройки параметров не-
четкого классификатора. Далее повторялась итерация «Минного взрыва» 
и т. д. 
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В качестве параметров алгоритма «Минный взрыв» было выставлено 
число итераций, равное 100, количество осколков, равное 15. Параметр мето-
да Хука – Дживса λ задавался равным 2, ε – 0,001. 

Результаты тестов и сравнение с аналогами [7] приведены в табл.  
В табл. Обуч. – значение процента правильной классификации на обучающей 
выборке, Тест – значение процента правильной классификации на тестовой 
выборке, СКО – среднеквадратичное отклонение, #R–количество правил. 

 
Таблица.Тесты на наборах данных balance, iris, new-thyroid, Wisconsin 
 

Алгоритм 

Набор данных 
balance (признаки: 4, объем вы-

борки: 625, класса: 3) 
iris (признаки: 4, объем выборки: 

150, класса: 3) 
Обуч. СКО Тест СКО #R Обуч. СКО Тест СКО #R 

Ant Miner 73,65 3,38 70,24 6,21 97,26 0,74 96,00 3,27 
CORE 68,64 2,57 70,08 7,11 95,48 1,42 92,67 4,67 
HIDER 75,86 0,40 69,60 3,77 97,48 0,36 96,67 3,33 

SGERD 76,96 2,27 75,19 6,27 97,33 0,36 96,67 3,33 

TARGET 77,29 1,57 75,62 7,27 93,50 2,42 92,93 4,33 
MBA 88,36 0,44 86,75 1,47 3 97,76 0,71 94,53 3,38 3 

MBA+HJ 90,18 0,76 88,74 1,42 3 97,83 0,67 95,33 3,72 3 

 

new-thyroid (признаки: 5, объем 
выборки: 215, класса: 3) 

Wisconsin (признаки: 9, объем вы-
борки: 683, класса: 2) 

Обуч. СКО Тест СКО #R Обуч. СКО Тест СКО #R 
Ant Miner 99,17 0,58 90,76 6,85 92,58 1,65 90,41 2,56 

CORE 92,66 1,19 90,76 5,00 94,71 0,64 92,38 2,31 
HIDER 95,97 0,83 90,28 7,30 97,3 0,31 96,05 2,76 
SGERD 90,23 0,87 88,44 6,83 93 0,85 92,71 3,82 

TARGET 88,05 2,19 86,79 5,83 96,13 0,64 95,75 0,82 
MBA 98,65 0,26 95,81 1,72 3 97,02 0,34 95,52 0,51 2 

MBA+HJ 98,69 0,36 95,44 2,55 3 96,98 0,35 95,82 0,72 2 

 
wine (признаки: 13, объем выборки: 178, класса: 3) 

Обуч. СКО Тест СКО #R 
AntMiner 99,69 0,58 92,06 6,37 

CORE 99,06 0,42 94,87 4,79 
HIDER 97,19 0,98 82,61 6,25 
SGERD 91,76 1,31 87,09 6,57 

TARGET 85,19 1,58 82,24 7,57 
MBA 98,73 0,57 94,59 2,62 3 

MBA+HJ 98,87 0,57 95,36 2,62 3 
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З а к л ю ч е н и е  
В работе представлена процедура построения нечетких классификато-

ров на основе алгоритма «Минный взрыв» и метода Хука – Дживса. Эффек-
тивность совместной работы данных алгоритмов проверялась на наборах 
данных из репозитория KEEL: balance, iris, wine, new-thyroid,Wisconsin. 

Алгоритм «Минный взрыв» и метод Хука-Дживса могут быть совмест-
но применены для решения задачи оптимизации параметров нечеткого клас-
сификатора, так как настроенные вышеупомянутыми алгоритмами нечеткие 
классификаторы имеют достаточно высокую точность вывода по сравнению 
с аналогами и одиночным применением алгоритма «Минный взрыв». 
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ВИЗУАЛЬНЫЙ  КОНСТРУКТОР  ПРАВИЛ   

БАЗЫ  ЗНАНИЙ  РЕАЛЬНОГО  ВРЕМЕНИ 

 
Аннотация. В докладе рассказывается о подходе к построению правил ба-

зы знаний, основанном на использовании эргономичной визуальной нотации и 
специально разработаного инструментального программного средства – графи-
ческого конструктора. Используемая графическая нотация обладает наглядно-
стью, «прозрачностью» и быстротой для понимания человека. Все это должно 
позволить неспециалистам в области инженерии знаний и формальных языков 
создавать в сжатые сроки базы знаний с надлежащим качеством. 

 
Ключевые слова: база знаний, правило, графическая нотация, эргономич-

нсое представление, система управления реального времени. 
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Abstract. The paper devoted to approach to visualization and construction of 
the knowledgebase’s rules. Rules of the real time knowledgebase can be shown in 
visual form as well as be constructed from scratch using special graphical editor.  

 
Key words: knowledge base, real time control system, visual notation, 
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На современном этапе развития интеллектуальных технологий можно 

выделить специальный класс баз знаний, а именно - базы знаний реального 
времени [1].  

Управление современными сложными техническими комплексами на 
современном этапе невозможно представить без использования ЭВМ, зачас-
тую – встроенных вычислительных систем. Непосредственным же носителем 
«интеллекта» является исполняемое на них программное обеспечение (ПО). 

                                           
© Тюгашев А.А., 2015 
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К сожалению, логика, закладываемая в ПО, является обычно жесткой, за-
трудняющей оперативное изменение используемых при управлении правил в 
случае возникновения необходимости. Весьма интересным в подобной си-
туации решением, обладающим, с одной стороны, гибкостью, а с другой – 
достаточной степенью апробированности в других проблемных областях, 
связанных со сложными явлениями и процессами, является использование 
баз знаний. В данном случае, естественно, речь идет о базах знаний реально-
го времени. 

Существенной особенностью подобных систем является не только не-
обходимость прийти к правильному заключению, но и то, что оно должно 
быть получено в рамках заданных временных ограничений (определяемых, 
например, скоростью движения или протекания иных физических процес-
сов). Областью применения такого рода интеллектуальных систем могут 
быть мобильные технические комплексы, роботы, автоматизированные про-
изводства, и пр. Правила могут использоваться с целью технической диагно-
стики [2], решения задач управления, повышения эффективности использо-
вания ресурсов, и т. д. 

К корректности закладываемых в базу правил – и обусловленной этим 
надежности функционирования интеллектуальной системы управления – при 
этом предъявляются повышенные требования из-за весьма высокой стоимо-
сти возможной ошибки [3–5]. Необходимая скорость реакции в некоторой 
аномальной ситуации в ряде случаев может исключать возможность задейст-
вования человека для экспертной оценки вывода, полученного интеллекту-
альной системой управления. 

При этом весьма важной проблемой при использовании любых баз зна-
ний является их наполнение [6]. Нередка ситуация, когда эксперт – носитель 
необходимых знаний, не являющийся математиком или специалистом в об-
ласти информационных технологий, испытывает проблемы при формализо-
ванном их представлении, необходимом для внесения в машину. Еще одной 
существенной проблемой является обеспечение таких свойств, как непроти-
воречивость и целостность вносимых в базу знаний. Посредником здесь мо-
жет выступать специалист – инженер по знаниям, однако в подобном случае 
нельзя полностью исключать возникновения эффекта «испорченного телефо-
на». Между людьми – участниками процесса могут возникать недопонима-
ние, использование различных систем понятий, и пр. С целью разрешения 
данного противоречия используются различные подходы, например, исполь-
зование диалоговых подсистем, взаимодействующих с пользователем на ес-
тесвенном языке (ЕЯ), или неком подмножестве ЕЯ (язык «деловой прозы», 
см., например, [7], и пр. Система даже может «уметь» задавать пользовате-
ляю уточняющие вопросы. Однако даже диалоговый режим с последователь-
ным уточнением, использующий естественный язык, не может полностью 



133 
 

исключить неточности и ошибки в силу таких особенностей ЕЯ, как неточ-
ность и многозначность. 

Говоря о знаниях и интеллектуальных системах вообще, имеет смысл 
обратить внимание на графическую форму представления информации [8, 9]. 

Человек привык жить в материальном мире, ему довольно трудно раз-
бираться с «виртуальными»,  информационными объектами, коими по своей 
сути являются программы. При этом одной из наиболее естественных форм 
представления (восприятия) информации для человека является графический 
образ. К этой форме человек прибегает всякий раз (возможно, неявно для се-
бя), когда необходимо решать действительно сложные задачи. Человеческая 
культура «визуально ориентирована», достаточно упомянуть фотографии, 
кинофильмы, телевидение, презентации. В качестве типичных эпитетов для 
графического представления используются "дружественный", "интуитив-
ный", "простой",  "привлекательный", "понятный", "запоминающийся" и пр. 
Графика позволяет использовать метафору – представление новых или не-
обычных для пользователя явлений через другие явления, хорошо ему из-
вестные из повседневной жизни [9]. 

Можно отметить удачное соответствие графики требованиям этапов 
постановки задачи и проектирования. Использование визуального представ-
ления позволяет создавать более компактные и наглядные спецификации. 
Упрощается понимание в процессе взаимодействия инженеров-системщиков, 
математиков и пр. Преимущества визуального представления за счет улуч-
шения координации и взаимопонимания участников работ дают возможность 
повышения производительности труда.  

В АО «ИСС» (г. Железногорск) существует достаточно развитая техно-
логия создания систем управления космическими аппаратами. Бортовое про-
граммное обеспечение тщательно структурируется, при его создании исполь-
зуется отработанная технология и ряд интструментальных программных 
средств. Следует отиметить, что технология в целом обеспечивает такой уро-
вень совершенства, что за все время ни одного случая стойкой потери функ-
циональности спутником по вине программного обеспечения не было. 

Важное место при этом занимает механизм автономного управления 
спутниками, использующий понятие «макропрограмм интегрального управ-
ления». Понимается под этим следующее. На борту функционирует специ-
альный интерпретатор, управляемый правилами, закладываемыми в особом 
формате в память. Правила формулируются на специальном проблемно-
ориентированном языке, использующем табличную форму представления. 
Пользователем является проектант космического аппарата (КА). Однако 
имеющиеся инструменты не предоставляют достаточного уровня «прозрач-
ности» представляемой правилами логики управления. 

В настоящее время по заказу АО «ИСС» проводятся опытно-
конструкторские работы по созданию СИПР МП – системы интеллектуаль-
ной поддержки процессов проектирования и верификации макропрограмм 
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интегрального управления. Разрабатываемое инструментальное программное 
обеспечение должно по требованиям ТЗ «без швов» интегрироваться с суще-
ствующими форматами и программным обеспечением. Необходимо обеспе-
чить возможность: 

1) визуализации структуры ранее созданных с применением использо-
вавшихся ранее представлений и интсрументов правил; 

2) графического редактирования существующих правил с адекватным 
отражением всех изменений в имеющейся базе правил; 

3) конструировании в специальном программном средстве новых пра-
вил «с нуля». 

На данный момент (стадия опытного образца СИПР МП) был создан 
инструмент, позволяющий визуализировать и конструировать два из сущест-
вующих видов макропрограмм, в том числе – макропрограммы дежурного 
контроля и диагностики, выполняемые на боту периодически и контроли-
рующие текущие параметры объекта с целью выявления сигнатур аномаль-
ных ситуаций (АС).  

Визуальное представление позволяет с использованием специально 
разработанной совместно с заказчиками нотации представлять правила базы 
знаний. Представление позволяет моментально (симультанно) увидеть суть 
посылок и заключений.  Заключения в случае макропрограмм управления но-
сят характер «акторов», связанных с выполнением (возможно, с заданием не-
обходимых временных интервалов) необходимых в той или иной ситуации 
действий. 

Существует редактор, с помощью которого можно задавать свойства 
всех составляющих макропрограммы и тем самым влиять на правила базы 
знаний (см. рис.). 

 

 
Рис. Экран средств визуализации и графического конструирования правил 
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В связи с тем, что в структуре макропрограмм существуют команды и 
для перехода к выполнению другого правила, был также разработан визуали-
затор связей. Макропрограмма представляется графом, в котором множество 
ребер  отражает связи между правилами. 

При этом помимо средств визуализаии и графического конструирова-
ния правил в СИПР МП присутствуют: 

1) интегрирующая оболочка; 
2) средства автоматизации верификации; 
3) средства документирования; 
4) система контроля версий документации и ее соответствия версиям 

наборов правил базы знаний. 
Интегрирующая оболочка позволяет выбрать проект (набор правил, со-

ответствующий макропрограмме), с которым предстоит работать. Средства 
автоматизации верификации на основе структуры правил способны автома-
тически подготавливать исходные данные и в перспективе – запускать про-
цесс автоматической верификации макропрограмм. Система документирова-
ния позволяет автоматически создавать требуемый набор документов. 
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Введение. Нечеткий классификатор – это инструмент, основанный на 

использовании нечетких множеств и нечеткой логики для выполнения опе-
раций классификации. Основным достоинством нечетких классификаторов 
является их потенциальная интерпретируемость и хороший потенциал для 
обучения. Для обучения нечетких классификаторов чаще всего используются 
метаэвристические методы [1]. 

Метаэвристический метод под названием «гармонический поиск» 
предложен в 2001 [2] и успешно применен для решения ряда научных и ин-
женерных задач, связанных с оптимизацией [3]. Успешное применение мето-
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да обусловлено простотой его понимания и реализации, а также сравнитель-
но небольшим числом задаваемых параметров. 

Целью работы является описание применения метода гармонического 
поиска для построения нечетких классификаторов. 

Постановка задачи. Нечеткий классификатор задается правилами сле-
дующего вида: 

Rij :  ЕСЛИ  x1=A1i  И x2=A2i И x3=A3i И … И  xn=Ani  ТО class=cj, 

где x = (x1, x2, x3, …, xn) – вектор признаков классифицируемого объекта; Aki – 
нечеткий терм, характеризующий k-ый признак в i-том правиле (i [1, R]), R 
– число правил; cj – идентификатор j-того класса, j [1, m]. 

В процессе нечеткой классификации объект относится к каждому клас-
су с определенной степенью принадлежности, вычисленной следующим об-
разом: 

1

( ) ( ), 1, 2, ..., .
ij

n

j ki k
R k

A x j m


 x  

Выходом классификатора является метка класса, определяемая сле-
дующим образом: 

*
1

class ,   * arg max .j j
j m

c j 
 

   

Нечеткий классификатор может быть представлен функцией c = f(x, θ), 
где θ = [θ1, θ2,…, θK] – вектор параметров. 

На множестве обучающих данных (таблице наблюдений) {(xp; cp), p = 1 
,..., z} определим единичную функцию  

1,  если ( , )
( , ) , 1,2...,

0,иначе

p pc f
delta p p z


 


x θ
θ , 

тогда численный критерий качества классификации выражается следующим 
образом: 

1

( , )

( )

z

p

delta p

E
z


 θ

θ . 

Проблема идентификации нечеткого классификатора сводится к про-
блеме поиска максимума указанной функции в многомерном пространстве, 
координаты которого соответствуют параметрам нечеткого классификатора. 
Для оптимизации параметров θ предлагается использовать алгоритм «гармо-
нический поиск».  

Алгоритм гармонического поиска пошагово представлен ниже.  
Шаг 1. Задать начальные значения параметров алгоритма:  

N – число итераций, S – размер популяции (гармонической памяти), 
Raccept, Rpa [0, 1]. 

Шаг 2. Сгенерировать начальную популяцию {θ1, θ2, …, θS},  
где θi = [θi

1, θ
i
2,…, θi

K].  
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Шаг 3. До выполнения условия останова выполнять следующие дейст-
вия 
Шаг 3.1. Выбрать случайным образом вектор θcur из популяции. 
Шаг 3.2. Создать новый вектор θnew   

,  если (0,1)

,  если (0,1) (0,1)

,  если (0,1)

i
cur accept

i i
new cur accept pa

accept

rand R

rand R rand R

RandomValue rand R


 

 
    
 

, 

где 
1,..., 1,...,
1,..., 1,...,

(0,1) (max min )i i
j j

i S i S
j K j K

rand  
 
 

    , 

1,..., 1,..., 1,...,
1,..., 1,..., 1,...,

min (0,1) (max min )i i i
j j j

i S i S i S
j K j K j K

RandomValue rand  
  
  

    . 

Шаг 3.3. Найти θworst с мимнимальным значением E(θworst).  
Шаг 3.4. Если E(θnew) > E(θworst), то заменить θworst на θnew. 

Шаг 4. Найти θbest с максимальным значением E(θbest). 
Шаг 5. Вернуть θbest. 
Эксперимент. Для оценки эффективности оптимизации параметров 

нечекткого классификатора алагоритмом гармонического поиска был выбран 
ряд наборов данных из репозитория KEEL [4]. Описание наборов приведено 
в табл. 1. На представленных наборах данных была осуществлена инициали-
зация нечеткого классификатора и дальнейшая оптимизация параметров 
классификатора исследумемым алгоритмом. Процент правильной классифи-
кации, вычисленный после оптимизации параметров классификатора, являет-
ся значением, характеризующим эффектиность алгоритма на используемом 
для построения наборе данных. 

 
Таблица 1. Описание наборов данных 
 

Набор данных Количество 
записей 

Количество 
признаков 

Количество 
классов 

haberman 306 3 2 
balance 625 4 3 
iris 150 4 3 
bupa 345 6 2 
pima 768 8 2 
glass 214 9 7 
wine 178 13 3 
segment 2310 19 7 
ring 7400 20 2 
spambase 4597 57 2 

 
Эксперимент проводился по принципу кросс-валидации, согласно ко-

торому каждый набор данных был раздлен на несколько выброк, из которых 
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часть являлись обучающими и часть тестовыми. Для формирования выборок 
наборы данных разделялись на десять частей, из 90 процентов которых фор-
мировались обучающие выборки, из оставшихся 10 процентов – тестовые. 

 Для структурной идентификации классификатора использовался алго-
ритм генерации нечетких правил по экстремумам классов (EC), описанный в 
работах [5, 6]. 

В табл. 2 приведены результаты оптимизации параметров нечеткого 
классификтора алгоритмом гармонического поиска (HS), а также алгоритма-
ми D-MOFARC и FARC-HD, эксперементально исследоваными в работе [7].  

 
Табица 2. Эффективность нечетких классификаторов, оптимизированных ал-

горитмами EC+HS, D-MOFARC, FARC-HD 
 
Набор 
даннных 

EC+HS D-MOFARC FARC-HD 
#R #L #T #R #L #T #R #L #T 

haberman 2 77,3 74,8 9,2 81,7 69,4 5,7 79,2 73,5 
balance 3 91,9 91 20,1 89,4 85,6 18,8 92,2 91,2 
iris 3 99 96,7 5,6 98,1 96,0 4,4 98,6 95,3 
bupa 2 79,1 74 7,7 82,8 70,1 10,6 78,2 66,4 
pima 2 80,3 75,4 10,4 82,3 75,5 20,2 82,3 76,2 
glass 7 70,0 64,9 27,4 95,2 70,6 18,2 79,0 69,0 
wine 3 100,0 97,2 8,6 100,0 95,8 8,3 100,0 95,5 
segment 7 81,6 78,5 26,2 98,0 96,6 41,1 94,8 93,3 
ring 2 95,2 94,6 15,3 94,2 93,3 24,9 95,1 94,0 
spambase 2 87,0 86,6 24,3 91,7 90,5 30,5 92,4 91,6 

 
В табл. приняты следующие обозначения: #R – число правил в нечет-

ком классификаторе, #L – усредненный процент правильной классификации 
на обучающей выборке, #T – усредненный процент правильной классифика-
ции на тестовой выборке. Жирным шрифтом выделены лучшие для данного 
набора значения процента правильной классификации, полученные одним из 
трех нечетких классификаторов. 

Результаты экспериментов показывают, что точность классификации 
нечетких классификаторов, оптимизированных алгоритмом «гармонический 
поиск», сопоставима с точностью классификаторов, построенных известны-
ми лучшими алгоритмами, а на пяти наборах из десяти превосходит аналоги 
по точности классификации. При этом число правил для алгоритмов EC + HS 
является минимальным. 

Заключение. В работе представлена процедура оптимизации нечетких 
классификаторов на основе алгоритма «гармонический поиск». Работоспо-
собность построенных классификаторов, настроенных приведенным алго-
ритмом, проверена на десяти наборах данных из репозитария KEEL. Прове-
денные сравнения с аналогами показали достаточно высокую точность алго-
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ритма «гармонический поиск» при решении задачи оптимизации параметров 
нечетких систем.  

Важным показателем эффективности классификаторов является их ин-
терпретируемость, которая напрямую связана с объемом базы правил клас-
сификатора. Построенные классификаторы на основе алгоритма генерации 
нечетких правил по экстремумам классов и алгоритма «гармонический по-
иск» имеют минимально возможное число правил, которое ограничено коли-
чеством существующих классов в наборе данных. 

Таким образом, алгоритм «гармонический поиск» может быть реко-
мендован для практического применения при решении задач построения не-
четких классификаторов. 
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Аннотация. В работе рассматривается задача планирования траектории 

как задача поиска пути на графе особой структуры. Предлагается декомпозици-
онный алгоритм ее решения. Описывается процедура декомпозиции. Приводят-
ся результаты экспериментальных исследований алгоритма. 
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Abstract. Path planning is considered as a graph search task. Decompositional 
algorithm is introduced and decomposition procedure is described. Results of the ex-
perimental analysis are given. 

 
Key words: planning, path planning, path finding, heuristic search 
 
Автоматическое планирование траектории относится к наиболее актив-

но изучаемым проблемам современной робототехники. Несмотря на дли-
тельную историю изучения и наличие множества методов и подходов к ре-
шению этой задачи, разработка вычислительно эффективных алгоритмов 
планирования до сих пор остается в фокусе внимания исследователей. Одним 
из наиболее распространенных подходов к решению этой задачи является 
подход, когда последняя формулируется как задача поиска пути на графе 
особой структуры. Существует достаточно много графовых моделей, предна-
значенных для задач планирования [1]. Здесь и далее будем полагать, что 
имеется граф особой структуры – граф регулярной декомпозиции, метриче-
ский топологический граф (ГРД/МТ-граф), в англоязычной терминологии – 
grid (см. рис. 1).  ГРД/МТ-граф это четверка Gr = <A, ADJ, d, los>, где: 

                                           
© Яковлев К.С., 2015 
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Методы решения задачи планирования траектории, формально пред-
ставленной указанным выше образом, можно разбить на два класса. К перво-
му классу методов относятся итерационные методы, когда поиск пути осу-
ществляется последовательно от начальной вершины к целевой (или наобо-
рот): сначала рассматривается начальная вершина, потом смежные с ней, 
потом – смежные со смежными и т. д. Зачастую для сокращения пространст-
ва поиска (сокращения числа вершин графа, подлежащих обходу) метрика 
ГРД/МТ-графа используется в качестве эвристики. К алгоритмам этого клас-
са относятся: алгоритм Дейкстры, A* [3], Jump Point Search [4] и др. К друго-
му классу относятся декомпозиционные методы. В их основе лежит принцип 
разбиения исходной задачи на ряд потенциально легко-разрешимых локаль-
ных подзадач с последующей композицией локальных решений в искомое 
глобальное. К подобным алгоритмам можно отнести, например, R* [5], алго-
ритмы быстро-растущих деревьев (RRT) [6] и ряд других. Указанные алго-
ритмы используют для разбиения параметризованные процедуры случайного 
выбора, и, следовательно, весьма чувствительны к значениям входных пара-
метров. В целом, для практических задач робототехники при правильно по-
добранных значениях упомянутых параметров декомпозиционные алгорит-
мы являются более предпочтительными вследствие их высокой вычисли-
тельной эффективности [7]. 

В [8] был предложен декомпозиционный метод поиска пути на МТ-
графе, опирающийся на детерминированные правила декомпозиции. В [9] 
были исследованы его свойства, проведены экспериментальные исследова-
ния, показано превосходство (по показателям вычислительной эффективно-
сти) над имеющимися аналогами. При этом, однако, рассматривались МТ-
графы содержащие лишь прямоугольные препятствия (области смежных не-
проходимы клеток). В данной работе предлагается метод декомпозиции, 
применимый для любых типов препятствий, что существенно расширяет 
сферу возможного применения алгоритма в различных задачах робототехни-
ки. В качестве модельной будет рассматриваться задача навигации некоторо-
го мобильного робота (например – беспилотного летательного аппарата) в 
городских условиях. 

Перед тем, как перейти к описанию метода декомпозиции, приведем 
общую схему функционирования декомпозиционного алгоритма планирова-
ния траектории: 

Шаг 1. Сформировать множество частичных путей кандидатов PPC, 
первоначально содержащее лишь путь PP={s, g}. 

Шаг 2. Выбрать из PPC кратчайший путь PP. 
Шаг 3. Если все секции PP является проходимыми, то вернуть PP в ка-

честве решения задачи планирования. 
Шаг 4. Выбрать первую по порядку в PP непроходимую секцию a, b, 

и построить нуль-траекторию ntr(a, b). 



 

Ш
стрелки
и осуще
ти к ша

О
компози
нуль-тр
x – это
нию. 

 

Ра
аналоги
клеткам
из них 
эти кле
клеток 
причем
cwH, чт
{cw1, cw
перь пу
…, g}. З
ку непр
cw2, …
секции.
дима (е
cw1}). Т
лишь ед
дет осу
цесс дек
ки) пок

Д
Отмети
ток пов

Шаг 5. С п
и выделит
ествить р
агу 2. 
Обратимся
иция. Пу
раектория
о проходи

ассмотри
ично). Он
ми, образу
клеток по
етки пом
cwi, cwi+

м каждая 
то i=1,.
w2, …, cw
уть PP={s
Заметим, 
роходима
, cwH, g}
. Без огра
если это 
Таким об
динствен
уществлен
композиц
азан на ри

Для выбор
им здесь л
ворота с п

помощью
ть опорны
разбиение

я теперь к
усть лока
я пересека
имая клет

Рис. 2. 

м процед
на заключ
ующими 
оворота –
мечены кр

+1  –  сут
из этих с
.,|cw|-1 c

wH} – это 
s, …, a, b
что, если

ая секция,
, где фра
аничения 
не так, т
бразом, в 
нную непр
на на пос
ции (как с
ис. 3. 
ра клетки
лишь самы
проверкой

ю процеду
ые клетки
е секции 

к шагу 5, 
ально ра
ает некот
тка нуль-

Обход пре

дуру обхо
чается в 
границу 

– cw1, cw2

руговыми
ть секции
секций –
cwH, b∩
 проходи

b, …, g} з
и для обр
, то посл
агмент пу
общности
то достато
результа
роходиму
следующи
с обходом

и cwH мо
ый прост
й на перес

144 

ур обхода
и {cw1, cw
a, b с по

на котор
ассматрив
торое преп
-траектор

епятсвия по
 

ода по ча
переборе
препятст

2, …, cw|c

и маркера
и, «обрам
проходим
cwi, cwi+

имый путь
заменяетс
работки вс
е разбиен
ути {s, …
и можно 
очно заме
ате разбие
ую секцию
их итерац
м по, так и

гут испол
ой и очев
сечение с

а препятст
w2, …, cwH

омощью н

ром собств
ваемая се
пятствие 
рии, «пре

о часовой с

асовой ст
е проходи
вия obs (н

cw| (т.н. оп
ами. Сек
мляющие»
ма. Выбе
+1, то 
ь, «огиба
ся на {s, …
сегда выб
ния путь 

…, a} сод
считать, ч
енить фр
ения путь
ю cwH, g
циях алго
и с обход

льзоватьс
видный сп
о всеми с

твия по и
H} и {ccw
найденны

венно осу
екция не
obs – см

едшествую

стрелке 

трелке (п
имых кле
начиная с
порных кл
кции, обр
» обходим
ерем тепе
есть пос

ающий» п
…, a, cw1

бирается п
имеет ви

держит ли
что секци
рагмент {
ь PP возм
g, обрабо
оритма. С
дом проти

ся различ
пособ – п
секциями 

и против 
w1, ccw2, …
ых клеток.

уществля
епроходим
. рис. 2, и
ющая» пе

 

против ча
еток, сме
с x) и выд
леток). Н
разуемые 
мое препя
ерь такую
следовате
препятств
1, cw2, …,
первая по
ид: {s, …
ишь прох
ия a, cw1
a, cw1} н
можно со
отка кото
Схематич
ив часовой

чные про
перебор в
cwi, cwi+

часовой 
…, ccwT} 
. Перей-

яется де-
ма, т. е. 
и клетка 
ересече-

асовой – 
ежных с 
делении 
На рис. 2 
парами 
ятствие, 
ю клетку 
ельность 
вие.  Те-
, cwH, b, 
о поряд-
, a, cw1, 
ходимые 
 прохо-
на {a, x, 
одержит 
орой бу-
чно про-
й стрел-

цедуры. 
сех кле-
+1. Фак-



тическа
пятстви
препятс

Та
использ
горитма
ность п
достато

 

 
П
Ра

летател
крытой
но опис
дый фр
501х50
метра (
Непрох
частичн
личных
менее 
Единич
A*, JPS
всего бы
живали
число р
странст
ненные

 
Та
 

A* 
JPS 
GrB 

ая трудое
ия – чем 
ствия), те
акже отме
зоваться ст
ах A*, JP
прямого ср
чно лишь

Р

Перейдем 
ассматрив
льного ап
 геоинфо
сание 100
рагмент бы
1, т. е. ка
(т. е. в кл
ходимым 
но) высот
х пар «ста
1,7 км (к
чный эксп
S и предл
ыло пров
ись следую
рассмотре
тва поиск
е результа

аблица. Рез

Алгоритм 

емкость т
сложнее 
м больше
етим, что 
труктуры
S  и др. и
равнения 
ь подсчита

Рис. 3. Дек

теперь к р
валась мо
парата ма
ормационн
0 фрагмен
ыл обраб
аждая кл
летку пол
клеткам с
тные стро
арт-цель»
клетки ра
перимент 
ложенный
ведено 10
ющие ин
енных (и 
ка - показ
аты приве

зультаты 

44
1 
58

такой про
форма (

е времени
для орган

ы данных, а
итерацион
по показ

ать число 

композиция

результат
одельная 
алого рад
ной базы 
нтов город
ботан и пр
летка соот
лностью п
соответст
оение – до
» так, что
асполагал
состоял 

й алгорит
0*5*3=15
ндикаторы
сохранен
затель ем
едены в та

экспериме

m 
4 572,54 
635,03 

82,53 

145 

оцедуры, 
т. е. чем 
и требуетс
низации х
аналогичн
нных алго
зателям ем
хранимых

я при плани

там экспе
задача ма
диуса (0,7
данных O
да Москв
редставле
тветствов
помещает
твовали о
ома. На к
обы расст
лись на п
в поиске
тм GrB (о
500 экспе
ы: pl – дл
нных в оп
мкостной 
аблице. 

ента 

0
0
0

очевидно
больше 
ся на осущ
хранения ч
ные струк
оритмах, 
мкостной
х элементо

ировании т

ериментал
аловысотн
7 м) в гор
OpenStree
вы размер
ен в виде
вала обла
тся БЛА 
области, с
каждом гр
тояние ме
противоп
е пути. Ис
от англ. G
риментов
лина пути
еративно
эффектив

t 
,1383 
,0115 
,0229 

о, зависит
секций о
ществлен
частичных
ктурам, ис
что обесп
й эффекти
ов простр

траектории 

льных исс
ного поле
родских у
etMaps [1
ром 1,7 км
 ГРД/МТ
асти разм
с некото
содержащ
рафе был
ежду ним
положных
спользова

Grid Bug).
в. В кажд
и, t – вре
ой памяти
вности ал

58
58
56

т от форм
образует г
ние перебо
х путей P
спользуем
печивает 
ивности (д
ранства по

следовани
ета беспи
условиях
0] было и
м на 1,7 к
Т-графа ра
мером 2,7
орым «зап
щие (целик
о выбран
ми состав
х концах 
ались алг
. Таким о
дом из них
емя работ
и) элемент
лгоритма.

pl 
834,39 
834,39 
675,54 

 

мы пре-
границу 
ора. 

PP могут 
ым в ал-
возмож-
для чего 
оиска). 

 

ий. 
лотного 
х. Из от-
извлече-
км. Каж-
азмером 
7 на 2,7 
пасом»). 
ком или 
но 5 раз-
вляло не 
карты). 

горитмы 
образом, 
х отсле-
ты, m – 
тов про-
. Усред-



146 
 

Как видно из полученных данных, алгоритм GrB строит пути на 2–3% 
короче, чем A* и JPS (это достигается за счет того, что GrB ищет путь в виде 
последовательности секций, а A* и JPS – в виде последовательности смеж-
ных клеток). При этом по показателю емкостной эффективности предложен-
ные алгоритм существенно превосходит аналоги (JPS – в 2,8 раз, A* – в бо-
лее, чем 70 раз). GrB и JPS работают на порядок быстрее A*, при этом GrB 
уступает по этому показателю JPS. В целом полученные данные позволяют 
сделать вывод о применимости предлагаемого алгоритма для решения прак-
тических задач навигации в городских условиях и его превосходстве над ана-
логами по отдельным показателям вычислительной эффективности. 

К дальнейшим направлениям работ можно отнести теоретические ис-
следования алгоритма, а также модификации алгоритма для получения не 
одного, а нескольких альтернативных путей, что также может быть полезно в 
задачах навигации мобильных роботов. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№14-11-00692). 
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В последние примерно 15 лет появилось новое 3-е поколение искусст-

венных нейронных сетей [1–6], отличительной особенностью которого явля-
ется использование импульсов для передачи информации между нейронами. 
При этом при моделировании нейронных сетей разработчики стремятся сде-
лать их максимально похожими, с точки зрения обработки информации, на 
биологические нейронные сети. Примерно с 2007 года такие нейронные сети 
стали называться нейроморфными сетями, а область их изучения — нейро-
морфными вычислениями или технологиями (neuromorphic computing). Ин-
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формация кодируется в таких сетях в виде интервалов между импульсами, 
генерируемыми нейроном в ответ на локально интегрированное в простран-
стве и времени возбуждение от импульсных сигналов, поступающих на его 
входы. Это поколение, в отличие от предыдущих поколений искусственных 
нейронных сетей, ориентируется на полностью аппаратную реализацию [7], 
т. к. программная эмуляция таких сетей неэффективна даже с использовани-
ем ускорителей в виде матричных процессоров. 

Актуальность этого направления исследований и разработок «подогре-
вается» быстрым развитием и внедрением во все области жизнедеятельности 
интеллектуальной робототехники.  

 
С у щ е с т в у ю щ и е  п р о е к т ы  

 
В настоящее время в мире существуют следующие проекты, связанные 

с разработкой нейроморфных нейронных сетей: 
1. Проект DARPA Synapse (DARPA’s Systems of Neuromorphic Adaptive 

Plastic Scalable Electronics initiative) [8], в рамках которого финансируются 
работы в IBM (IBM Research) и HRL Laboratories. Соисполнителями являют-
ся несколько университетов и научных центров: Stanford University, Cornell 
University, University of Wisconsin-Madison, University of California, Merced, 
Columbia University Medical Center, Boston University, Neurosciences Institute, 
University of Michigan, University of California-Irvine, George Mason University, 
Portland State University и еще Set Corporation . Программа начата в 2008 году. 
За первые 5 лет объем финансирования составил более 106 миллиона долла-
ров. Цель проекта — создание нейроморфного чипа, содержащего 1010 ней-
ронов и 1014 синапсов. 

2. Проект HBP (Human Brain Project) Евросоюза [9], в рамках которого 
финансируются работы в различных европейских научных центрах и универ-
ситетах. В рамках этого проекта существуют, в частности, суб-проекты: Neu-
romorphic Computing, Cognitive Architectures, Neurorobotics, Neuroinformatics 
и другие. На эту программу выделено около одного миллиарда евро. 

3. Проект SpiNNaker (Великобритания, с 2007 года) [10], в котором 
участвуют несколько британских университетов и компаний: University of 
Manchester, University of Southampton, University of Cambridge, University of 
Sheffield, ARM Ltd, Silistix Ltd, Thales. 

4. Проект фирмы Qualcomm, специализирующейся в разработке про-
цессоров для мобильных систем. В рамках проекта фирма представила одно-
кристальный  нейронный процессор Qualcomm Zeroth [11]. 

5. Проект MoNETA (с 2008 года) [12] фирмы Hewlett Packard. Фирма 
HP впервые создала мемристоры и на их основе совместно с Бостонским 
университетом разрабатывает новые вычислительные архитектуры. 
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6. Проект Blue Brain Project (с 2005 года) университета EPFL (Швейца-
рия). В рамках проекта максимально правдоподобно моделируется работа 
мозга млекопитающих на суперкомпьютере IBM Blue Gene. Результаты пла-
нируется использовать в медицине. 

7. Проект Neurogrid группы Brains-In-Silicon и Стэнфордского универ-
ситета. Та же цель, что и в проекте Blue Brain Project, но с использованием 
своего специализированного вычислительного устройства для моделирова-
ния мозга. Наиболее крупный реализованный цифро-аналоговый модуль сре-
ди прочих проектов (1 млн нейронов). Синапсы реализованы при помощи 
FPGA и модуля памяти, а плата с нейронами состоит из аналоговых микро-
схем [13]. Применение аналоговой модели является решением проблемы 
энергопотребления — устройство на 1 млн нейронов потребляет 3,5 Вт элек-
троэнергии. 

8. Проект FACETS/BrainScales [14] (с 2005 года) включает в себя ряд 
университетов во главе с Гейдельбергским университетом. В рамках проекта 
разрабатывается архитектура импульсных нейронных сетей и их аппаратная 
реализация. Реализован нейровычислительный модуль на основе специфич-
ной цифро-аналоговой архитектуры с распределенной системой памяти и 
гибкой настройкой параметров синапсов. Общее количество нейронов на та-
кой плате равняется 200 тыс., синапсов – 50 млн. 

Наиболее перспективными из этих проектов являются первые три. 
По проекту DARPA разработки ведутся по двум направлениям: 
1) создание чипа на традиционной цифровой основе (IBM Research); 
2) создание чипа c использованием мемристоров [15, 16] для обеспече-

ния пластичности (обучаемости) синапсов нейронов (HRL Laboratories). 
В 2014 г. ученые фирмы IBM создали нейронный процессор TrueNorth 

[17]. Чип TrueNorth содержит 5,4 миллиарда транзисторов, что позволяет 
реализовать один миллион нейронов и 256 миллионов связей между нейро-
нами – синапсов. 

 
Т и п ы  н е й р о м о р ф н ы х  ч и п о в  

 
Нейроморфные чипы (НМЧ) можно разделить на три категории: 
1. НМЧ с предварительным обучением и без возможности изменять 

свои параметры в процессе решения задач. Такая нейроморфная сеть пред-
ставляет собой аналог жесткого алгоритма решения задачи (вычисления вы-
ходов в зависимости от входов). 

2. НМЧ с предварительным обучением (построением структуры), но с 
возможностью изменять некоторые свои параметры в процессе решения за-
дач, например, менять веса связей, включать или выключать связи и т. п. 
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3. НМЧ с возможностью изменять свои параметры в процессе решения 
задачи, в том числе, структуру связей и количество нейронов. Это не исклю-
чает возможности предварительного обучения НМЧ.  

 
О б л а с т и  п р и м е н е н и я  Н М Ч  и  р е ш а е м ы е  и м и  з а д а ч и  

 
Области возможных применений нейроморфных чипов: 
– военная робототехника; 
– сервисная робототехника; 
– космическая робототехника; 
– системы безопасности и мчс; 
– управление вооружениями; 
– тренажеры; 
– медицина; 
– управление технологическими процессами; 
– интернет; 
– научные исследования; 
– транспорт; 
– умный дом; 
– мобильные приложения; 
– компьютерные игры. 
Задачи, которые могут решаться с использованием нейроморфных чи-

пов: 
– визуализация многомерных данных и извлечение из них полезной 
информации, в том числе, решение проблем с Big Data 

– принятие решений в реальном масштабе времени на основе большо-
го количества данных (факторов) ; 

– картографирование; 
– навигация на основе множества различных данных; 
– инвариантное распознавание объектов и ситуаций; 
– распознавание (предсказание) поведения объектов/субъектов; 
– сжатие данных; 
– шифрование и дешифровка; 
– распознавание и синтез речи; 
– моделирование понимания естественного языка. 
В табл. 1 представлены возможные применения нейроморфных чипов 

описанных выше категорий для решения определенных задач в определен-
ных областях. 
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П р о б л е м ы  и  п у т и  и х  р е ш е н и я  

 
В области создания импульсных нейрочипов возникают следующие 

технологичесие и научные проблемы: 
1. Трудно реализовать в СБИС большое количество связей между большим 
количеством нейронов. Для решения этой проблемы в настоящее время раз-
работчики используют многоядерную архитектуру (например, в чипе Tru-
eNorth от IBM), при которой полносвязная нейронная сеть возможна только 
внутри ядра, а чип состоит из множества ядер. Возможно, в недалеком буду-
щем будет разработана технология 3-мерных СБИС, которая частично решит 
эту проблему. 

 
Таблица 1. Возможные применения разных категорий НМЧ 
в разных областях для решения определенных задач 
 

Зада
да-
чи/ 
Об-
лас-
ти 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

1 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 1, 2 1, 2 2, 3 2, 3 
2 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 1, 2 1, 2 2, 3 2, 3 
3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 2, 3 1, 2 1, 2 2, 3 2, 3 
4 2 1, 2   1, 2, 

3 
1, 2  1, 2   

5 2, 3 1 2, 3 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 2, 3 2, 3 
6 2, 3 1, 2   1, 2 1, 2   2, 3 2, 3 
7 2, 3 1, 2   1, 2, 

3 
1, 2   2, 3 2, 3 

8 2, 3 1, 2   1, 2 1, 2   2, 3 2, 3 
9 2, 3 1, 2, 

3 
 1, 2, 

3 
1, 2, 

3 
1, 2, 

3 
1, 2 1, 2 2, 3 2, 3 

10 2, 3    2, 3 2, 3 1, 2  2, 3 2, 3 
11  1, 2, 

3 
2, 3 1, 2, 

3 
1, 2, 

3 
   2, 3 2, 3 

12  1, 2, 
3 

1, 2, 
3 

2, 3 1, 2, 
3 

1, 2, 
3 

  2, 3 2, 3 

13  1, 2 1, 2, 
3 

1, 2, 
3 

1, 2 1, 2   2, 3 2, 3 

14  1, 2  1, 2 1, 2 1, 2   1, 2, 
3 

1, 2, 
3 
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2. Трудно реализовать обучение аппаратных нейронных сетей в про-
цессе их эксплуатации, особенно, для нейрочипов категории 3. А такая спо-
собность нейрочипов необходима для их использования в бурно развиваемой 
области автономных интеллектуальных роботов, в частности, в социальной 
сфере. 

3. В настоящее время недостаточно развиты подходы к обучению им-
пульсных пороговых нейронных сетей. В таких сетях невозможно использо-
вать алгоритм обратного распространения ошибки или его модификации. В 
настоящее время обучение таких сетей основано на модифицированном ме-
тоде Хебба – методе STDP (Spike-Timing Dependent Plasticity) [18]. Для мно-
гослойных сетей можно применять методы ELM (Extreme Learning Machine) 
[19], в основе которого лежит обучение только выходного слоя. Веса проме-
жуточного (проиежуточных) слоя задаются случайно. В случае предвари-
тельного обучения на host-компьютере можно использовать для обучения ге-
нетические алгоритмы. 

4. В настоящее время недостаточно развиты исследования в области 
построения многослойных импульсных нейронных сетей с обратными и ла-
теральными связями, подобных биологическим сетям, обеспечивающим вос-
приятие и мышление человека. Здесь необходимо применять опыт создания 
сверточных сетей и популярной сейчас концепции нейронных сетей с глубо-
ким обучением (deep learning) [20]. 
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Аннотация. Рассматривается модель импульсной нейронной сети, в кото-

рой  алгоритм функционирования нейрона соответствует известным фактам из 
области нейрофизиологии, а принципы распознавания, обучения и эволюции се-
ти, структуры кратковременной и долговременной памяти являются  функцио-
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Abstract. the model of spike neural network is proposed. In this model the 
functioning of the neuron corresponds to known facts from the field of neuroscience 
and principles of recognition. Learning and evolution of the network structure with 
short-term and long-term memory is a functional analogue of known or hypothesized 
mechanisms. 
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В импульсных нейронных сетях (ИНС)  основу составляют модели 

нейронов, в значительной мере эквивалентные билогическим. Как правило, 
ИНС достаточно точно воспроизводят процессы биологического нейрона на 
нижнем, электрохимическом уровне [1]. Но уже на уровне процессов метабо-
лизма, интеграции и эволюции нервной системы ИНС наследуют многие ре-
шения из классических нейронных сетей. Это естетсвенным образом связано 
с многообразием, сложностью и отсутствием единой теории для верхних 
уровней. 

В предлагаемой модели делается попытка отразить следующие ключе-
вые моменты, известные как факты или гипотезы в нейрофизиологии и пси-
хофизиологии [2, 3]. 
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1. Мембранный потенциал нейрона суммирует изменения потенциала, 
вызванные возбуждением синапсов. Имеет место триггерный эффект при 
снижении мембранного потенциала до порогового уровня, который вызывает 
распространение потенциала действия по поверхности мембраны – спайк. 

2. Аксонный бугорок имеет самый высокий уровень срабатывания. Ба-
зовая модель импульсного нейрона воспроизводит возникновение спайка на 
аксонном бугорке за счет простанственно-временной суммации возбуждения 
на всех синапсах.  

3. Локальная деполяризация, вызванная пространственной или времен-
ной суммацией от нескольких синапсов  (синаптическая ловушка), вызыва-
ет образование дендритового спайка. 

4. Имеет место синаптическая пластичность синапсов – изменение чув-
ствительности при понижении мембранного потенциала (например, NMDA-
рецепторы), а также от других метаболических процессов в нейроне. 

5. Активизация ансамбля нейронов, связанная с распознаванием образа, 
представляет собой устойчивую волну возбуждения (паттерн, след памяти, 
энграмма) и является основой мгновенной памяти распознавания [4]. 

6. Несвязанные ассоциативно образы вызывают волны возбуждения, 
прозрачны по отношению друг к другу. Для воссозда-
ния/передачи/идентификации энграммы достаточно части ее паттерна [5]. 

7. Основа кратковременной памяти – метаболические процессы в ней-
роне, химический «коктейль», вызванный срабатыванием метаботропных ре-
цепторов. Эти процессы могут приводить к изменению чувствительности си-
напсов, к активизации генома и т. д.. 

8. Долговременная память – структура синаптических связей системы 
нейронов. 

9. Консолидация памяти – «слияние» содержимого долговременной 
памяти с кратковременной, происходит по истечении значительного времени 
после процесса обучения (восприятия) и связана с активизацией генного ме-
ханизма эволюции, изменяющих структуру синаптических связей. 

10. Консолидация и активизация генных механизмов связаны с «новиз-
ной» воспринимаемого образа или ситуации в процессе обучения. 

11. Метаболические и связанные с ними эволюционные процессы обу-
чения и запоминания изучены на уровне простейших архитектур из 2–3 ней-
ронов, процессы над нейронными ансамблями и способы управления ими со 
стороны других отделов нервной системы известны в общих чертах. 

В предлагаемой модели поведение импульсного нейрона соответствует 
известным фактам, а общая стратегия эволюции нейронной сети основана на  
функциональных аналогиях для известных или гипотетических механизмов. 
В целом это соответствует сложившемуся положению в ИНС [1, 6]. 

Топология нейронной сети может быть конкретизирована при разра-
ботке моделей под конкретные задачи. Достаточно определить, что в ней-
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ронной сети размерности Nneur любой нейрон может иметь синаптические 
связи с Ndend «ближайшими» нейронами окружения. В первом приближе-
нии можно предложить линейную кольцевую модель с N нейронами, в кото-
рых i-ый нейрон имеет вектор контактов с аксонами i-Ndend/2...i+Ndend/2 по 
модулю Nnewr – диапазон контактов (ДК), фактор расстояния не учитыва-
ется. 

В дальнейшем будем придерживаться технологической нотации описа-
ния структуры и параметров элементов сети, принятой в объектно-
ориентированном программировании, а не строго математической. 

В реальности  нейрон может иметь несколько синапсов, контактирую-
щих с аксоном одного нейрона на разных ветвях дендритного дерева. Здесь 
можно сразу перейти к определению дендритового дерева как набора синап-
тических ловушек  (в дальнейшем ловушка). Каждая ловушка представляет 
собой набор синапсов, каждый их которых связан с нейроном окружения, что 
можно представить в виде вектора индексов в диапазоне контактов – SRC(k).  
Общее количество синапсов нейрона ограничено Nsyn. Синапс может быть 
возбуждающим и тормозящим (последний вынесем за рамки описания) и 
имеет некоторую текущую и начальную чувствительность – Ksens и 
Ksens0. Размерность ловушки (Lcatch) – на порядок меньше диапазона кон-
тактов, может быть переменной и ограниченной некоторой величиной 
Ncatch. Ловушка создает дендритный спайк в месте локализации группы си-
напсов. Возможность генерации спайка за счет нескольких частей смежных 
ловушек исключается – это одно из допущений модели. Также должна суще-
ствовать определенная зависимость между максимальным количеством ло-
вушек на нейрон, числом распознаваемых паттернов (разрешающей способ-
ностью сети) и ее размером. 

Для нейрона в целом и для каждой ловушки имеет место значение об-
щего и локального мембранного потенциалов Pax и Pcatch(i).  

Спайк нейрона может быть вызван двумя причинами: 
- генерацией дендритового спайка при срабатывании одной из ловушек; 
- генерацией аксонного спайка за счет суммации (снижения) мембран-

ного потенциала в аксонной ловушке. Чтобы обеспечить приоритет срабаты-
вания дендритовой ловушки над аксонной необходимо ввести несколько по-
ложений, частично подтверждаемых в нейрофизиологии: изменения мем-
бранных потенциалов синапсов распространяются к аксону с определенным 
коэффициентом затухания Ksyn, а также имеет место задержка распростра-
нения потенциала от дендритов к аксону, моделируемая в виде очереди нако-
пленных сумм, величина задержки в тактах  – Ndelay. 

Алгоритм работы нейрона выглядит следующим образом. 
1. Мембранные потенциалы Pax и Pcatch(i) устанавливаются в началь-

ное значение P0. 
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2. На каждом шаге нейрон получает булевский вектор срабатывания 
нейронов в диапазоне контактов от предыдущего шага – S. 

3. Для каждой ловушки подсчитывается изменение локального мем-
бранного потенциала Pcatch(i) = Pcatch(i) – (ΣKsens(j)*S(SRC(j)))/Lcatch, т. е. 
локальный потенциал меняется на сумму чувствительности возбужденных 
синапсов в ловушке, взвешенную размерностью ловушки. 

4. Если Pcatch(i) снижается до уровня возбуждения, генерируется денд-
ритовый спайк. 

5. В противном случае чувствительность возбужденных синапсов уве-
личивается на DKSens: Ksens(j) = Ksens(j) + DKsens*S(SRC(j)) 

6. При отсутствии дендритового спайка мембранный потенциал аксона 
уменьшается на сумму изменений мембранного потенциала от всех возбуж-
денных синапсов Pax(t) = Pax(t-1) – Ksyn*Σi(ΣKsens(j)*S(SRC(j))). 

7. Если подсчитанный потенциал передается с задержкой, то для опре-
деления аксонного возбуждения нейрона используется Pax(t-NDelay).  

8. Если Pax снижается до уровня возбуждения, генерируется аксонный 
спайк. 

9. При генерации любого спайка нейрон сбрасывается в исходное со-
стояние и в течение нескольких тактов находится в состоянии нечувстви-
тельности. 

Остается открытым вопрос о взаимодействии дендритовых и аксонных 
спайков. В нейрофизиологии известно, что аксоный спайк связан с распро-
странением обратного потенциала действия по дендритному дереву, а денд-
ритные спайки  не связаны однозначно с порождением выходного спайка 
нейрона и не всегда являются сигналами вида «все или ничего». В модели 
можно предположить различные варианты влияния аксонного и дендритовых 
спайков на мембранные потенциалы всех, «своих» и «чужих» ловушек. 

Обучение и распознавание в сети. Основой обучения сети в модели 
является его единство с процессом распознавания. Общая активность сети за 
«вычетом» активности, связанной с распознаванием, дает элемент «новиз-
ны», используемой при обучении. Естественно, что полностью разделить эти 
процессы невозможно. В модели это выглядит как множество временных 
ловушек, которые создаются по остаточной активности синапсов. Времен-
ные ловушки выступают здесь как аналог основной компоненты кратковре-
менной памяти, связанной с консолидацией вновь обнаруживаемых паттер-
нов. Обычные ловушки будем в дальнейшем называть постоянными. 

Основные структуры памяти и  нейрона и составляющие стратегии 
обучения ИНС (рис.1): 

- долговременная память (ДП)  – наборы постоянных ловушек нейро-
нов, т. е. структурная компонента НС; 

- кратковременная память (КП) – текущие значения чувствительно-
сти синапсов, а также множества временных ловушек;  
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- в процессе распознавания участвуют постоянные и временные ловуш-
ки; 

- процесс консолидации КП и ДП состоит в слиянии в нейроне набора 
постоянных и временных ловушек с учетом интенсивностей их возбуждения. 
После консолидации все ловушки становятся постоянными, ловушки сверх-
установленного максимального количества уничтожаются; 

- работа НС в режиме обучения состоит в чередовании периодов распо-
знавания/обучения (бодрствования) и консолидации (сна); 

- в период бодрствования производится постоянный анализ входной ак-
тивности нейрона, на основе которой создаются временные ловушки; 

- создаваемые временные ловушки консолидируются с уже имеющимся 
множеством временных ловушек, стратегии консолидации могут быть анало-
гичны стратегиям замещения в кэш-памяти (LRU, FIFO, LFU). 

Для обсуждения задач поиска временных ловушек может быть исполь-
зовано графическое представление поведения нейрона на двумерной карте 
входной активности. Каждому срабатыванию ловушки на карте будет соот-
ветствовать группа единиц-спайков, суммация которых в пространстве и по 
времени провоцирует этот спайк.  

 

 
Рис. 1. Структура памяти импульсного нейрона 

 
Поиск временных ловушек базируется на анализе пространственно-

временной активности, непокрытой постоянными ловушками. Здесь необхо-
димо учесть следующее: 
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- карты активности ловушек на карте перекрываются, поэтому необхо-
димо наряду со спайками, непокрытыми ловушками, учитывать покрытые 
спайки, имеющие с ними пространственно-временную корреляцию; 

- возможны операции расширения постоянных ловушек за счет вклю-
чения непокрытой коррелированной активности, а также возможного суже-
ния за счет исключения неактивных синапсов; 

- генерация временных ловушек может быть избыточной, в пределе – 
комбинаторной. Избыток ловушек будет отсеиваться в процессе конкурен-
ции; 

- поскольку временные ловушки также генерируют спайки нейрона, 
необходимо некоторое пороговое значение количества или частоты срабаты-
вания временной ловушки, начиная с которой она становится способной к 
генерации спайка. 

Распознавание в сети. Волновой паттерн, соответствующий предъяв-
ляемому образу, можно детектировать по статистике срабатывания ловушек: 

- обученной НС предъявить ряд контрольных объектов и зафиксиро-
вать соответствие между ними и срабатывающими ловушками; 

- в процессе обучения с учителем при создании ловушки ассоциировать 
ее с классом объекта, на котором производится обучение. С одной стороны, это 
даст дополнительные данные для консолидации паттернов  распознавания, об-
разованных в разных частях сети при их обучении на одном образе. С другой – 
эти данные могут быть учтены в алгоритмах консолидации памяти. 

Характеристики поведения нейрона и рост сети. Интегральные ха-
рактеристики поведения нейронов, связанные с ловушками и устанавливае-
мые для них пороговые значения могут быть положены в основу классифи-
кации нейронов по признакам  – консервативный/развивающийся, актив-
ный/пассивный и далее использоваться в стратегии эволюции сети. 
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Аннотация. Рассматривается архитектура  гибридной экспертно-

обучающей системы, основанной на правилах-продукциях. Архитектура позво-
ляет осуществлять вызов различных вычислительных процедур из правил, а 
также выполнять обмен данными между базой данных экспертной подсистемы  
и вычислительными модулями. Консультационная модель объяснений позволя-
ет полнее удовлетворить требования  индивидуализации процесса обучения. 
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Abstract. The hybrid architecture of rule-based expert tutoring system (ETS) is 

considered. The architecture allows to call different computational procedures from 
ETS rules, and also to exchange data between ETS database and computational mod-
ules. The consulting model of explanations allows satisfying the requirement of an in-
dividualization of learning process more stoutly. 

 
Keywords: hybrid expert-tutoring system, production rules, explanation model  
 
Подготовка современных специалистов требует организации учебного 

процесса с использованием новых информационных технологий, в частности, 
интеллектуальных обучающих систем (ИОС). Такие системы базируются на 
методах искусственного интеллекта для того, чтобы полнее удовлетворить 
потребности студентов  в индивидуализации обучения [1–3]. 
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Для адаптации процесса обучения в ИОС широко применяется техно-
логия экспертно-обучающих систем (ЭОС). При  этом наряду  с экспертными 
знаниями о предмете изучения  на ЭОС возлагают функции поддержки моде-
лей обучения и  обучаемого, а также поддержки модели объяснений [3, 4].  

Во многих случаях входящая в состав ИОС экспертно-обучающая  
компонента реализует только символьную обработку, что не позволяет, на-
пример, в процессе получения консультаций выполнять демонстрационные 
примеры, которые требуют численных расчетов [3]. Это ограничивает воз-
можности ИОС.  

В статье предлагается архитектура гибридной ЭОС продукционного 
типа (рис. 1), которая наряду с выполнением прямых  и обратных выводов 
может осуществлять (по запросам из правил) вызов различных вычислитель-
ных процедур. Последнее обстоятельство позволяет в ходе консультации, 
реализуемой экспертной подсистемой, строить сценарии выполнения  демон-
страционных примеров, проводить с их помощью различные вычислитель-
ные эксперименты и предоставлять  пользователю возможность интерактив-
ной интерпретации получаемых результатов. 

 

 
Рис. 1.  Архитектура гибридной ЭОС 

 
Система состоит из  следующих подсистем: экспертной подсистемы,  

вычислительной подсистемы, подсистемы управления данными, пользова-
тельского и программного интерфейсов.   

Интерфейс предназначен для управления работой системы и представ-
ляет собой иерархию горизонтальных и вертикальных меню, с помощью ко-
торых можно обратиться к каждой из подсистем и выполнить отдельные ко-
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манды. Кроме этого, он обеспечивает ведение диалога с обучаемым и  обмен 
данными с другими программами и системами, в частности, со средствами 
сетевого взаимодействия моделей. 

Экспертная подсистема предназначена для интеллектуальной поддерж-
ки процесса обучения. В рассматриваемом случае экспертная  подсистема 
использует продукционные правила для представления   знаний о стратегиях 
обучения, решаемых задачах, модели обучаемого.  Наборы таких правил  мо-
гут быть подготовлены в текстовом редакторе с использованием русского 
языка  и восприняты системой. Для повышения эффективности работы сис-
темы правила компилируются в некоторый внутренний код.  

Вычислительная подсистема может работать в одном из 2-х режимов: 
"Задачи" или "Процедуры". В режиме "Задачи" обучаемому предоставляются 
в распоряжение отлаженные цепочки технологических вычислительных мо-
дулей, ориентированные на решение специально подобранных примеров за-
дач. В режиме "Процедуры"  предоставляется доступ к отдельным числен-
ным и сервисным процедурам системы, которые  можно выстраивать в необ-
ходимом порядке самостоятельно. В этом случае работа с процедурами 
может быть организована либо с помощью диалоговых окон, либо в режиме 
командной строки. Последний режим соответствует традиционной техноло-
гии работы с пакетами прикладных программ. 

Отметим также, что включение в состав системы командного интер-
претатора  позволяет  экспертной подсистеме формировать частные рекомен-
дации по решению задач  не только в текстовой форме, но и на командном 
языке в виде сценариев. Сценарии могут быть реализованы вычислительной 
подсистемой. 

Подсистема управления данными обеспечивает хранение персональной 
информации об обучаемых, результатов тестирования, вычислительных дан-
ных и др. 

С целью более полного удовлетворения индивидуальных потребностей 
обучаемых предлагается выделить три уровня объяснений: информационно-
справочный, консультационный, задачно-ориентированный. Информацион-
но-справочный уровень является традиционным, основывается на эталонной 
модели учебного курса и представляется либо в форме гипертекста, либо в 
форме гипермедиа.  

Консультационный уровень позволяет  связать общую схему эталонной 
модели учебного курса с задачно-ориентированной методологией обучения, 
предложить сценарии изучения разделов и тем учебного курса применитель-
но к индивидуальным запросам пользователя, дать ответы на вопросы,  а 
также рекомендации  по выполнению того или иного шага преобразования 
решаемой задачи.  Такие рекомендации формируются  на основе объяснений, 
содержащихся в  продукционных правилах и связанных с ними детальными 
рекомендациями в отдельных файлах.  В качестве примера на рис. 2 пред-
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ставлен текст правила, содержащего соответствующую объяснительную 
часть для экспертно-обучающей системы в области построения аппроксими-
рующих математических моделей.  

 

 
Рис. 2.  Пример продукционного правила 

 
В заключительную  часть правила включены  процедуры, отображаю-

щие в отдельном окне экрана детальное текстовое пояснение сути вывода и 
помещающее это объяснение в протокол консультации. Синтаксис правил 
допускает выполнение внутренних (компилируемых)  или внешних процедур 
(исполняемые файлы). При этом внутренние процедуры имеют возможность 
непосредственно работать с глобальной базой фактов, внешние процедуры 
обмениваются данными с экспертной подсистемой посредством "почтовых 
ящиков". 

Кроме этого, консультационный уровень предоставляет пользователю 
возможность изучить основные этапы получения решений на примерах кон-
кретных задач с автоматическим  подключением  в процессе   консультации  
необходимых  вычислительных  модулей. При вызове  вычислительных мо-
дулей из правил имеется возможность интерпретировать и  контролировать  
качество  получаемых численных решений задач.  Для этого разрабатывают-
ся  соответствующие правила интерпретации состояний вычислительных мо-
дулей. Таким образом, появляется возможность  для экспертной подсистемы 
следить за ходом численного решения задачи и формировать содержательные  
объяснения и рекомендации  об отдельных этапах решения задач. Для этого 
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экспертная подсистема взаимодействует с вычислительной подсистемой по-
средством общей базы данных. 

Для упомянутой выше обучающей системы в области построения ап-
проксимирующих  математических моделей подменю  консультирующего 
уровня содержит следующие пункты: режим, пошаговая консультация 
(включает специфические подпункты, определяемые предметной областью), 
полная консультация, просмотр результатов консультации, просмотр всего 
протокола вывода. Пункт "Режим" позволяет установить или отменить ото-
бражение   на экране объяснений текущего шага вывода. Пункты меню "По-
шаговая консультация" и "Полная консультация" предназначены для выдачи 
рекомендаций пользователю по отдельным этапам формирования стратегии 
преобразования моделей и выдачи  полной стратегии преобразования в виде 
текста. Наличие в консультирующей  подсистеме  режима  просмотра прото-
кола вывода позволяет проследить всю цепочку логического вывода,  проде-
ланного системой,  и тем самым детально представить объяснение хода ре-
шения задачи.  

Поскольку решение задачи в консультационном режиме протекает в  
форме целенаправленной смены состояний базы данных ЭОС, то для обеспе-
чения взаимодействия  экспертной  и  вычислительной подсистем  последней 
достаточно передать указатель на начало списка базы фактов.  В этом случае 
вычислительная подсистема  сможет просматривать базу фактов и использо-
вать значения фактов в качестве исходных данных,  а также  после  заверше-
ния вычислений помещать  в базу фактов сведения о полученных результа-
тах.  

На задачно-ориентированном уровне  обучаемому  предоставляются в 
распоряжение цепочки вычислительных модулей, выстроенные в порядке, 
необходимом  для  решения той или иной типовой задачи.  При этом имеются 
некоторые степени свободы на уровне задания исходных данных и формиру-
ется удобный графический интерфейс, содержащий пункты меню с назва-
ниями в терминах решаемой задачи. 

Наличие расширенной подсистемы объяснений весьма важно для ЭОС.  
При этом комфортность общения также достигается использованием терми-
нов из профессиональной области, подстройкой под уровень обучаемого, 
возможностью гибко управлять способами решения при наличии более одно-
го способа решения. 

На основе анализа запрашиваемых данных (при взаимодействии обу-
чаемого с  системой) ЭОС  может создавать и изменять модель обучаемого, 
которая используется для адаптивной подстройки под его уровень знаний. 

При объяснении решений также необходимо предоставить  обучаемому 
возможность влиять на степень детализации объяснений — прямым управле-
нием или с использованием  сведений о текущем уровне знаний обучаемого.  
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Разработанная исследовательская версия системы подтвердила гиб-
кость архитектуры, сочетающей возможности числовой и символьной обра-
ботки, продемонстрировала удобство и простоту создания базы знаний на 
основе представленных выше синтаксических конструкций (см. рис. 2), а 
также позволила отработать общую технологию взаимодействия моделей 
обучения и обучаемого на примерах частных задач. 

Предложенная гибридная архитектура ЭОС, сочетающая возможности 
символьной и числовой обработки,  может быть успешно использована при 
реализации различных принципов построения основных модулей обучающих 
систем: построения моделей обучаемого с помощью нейронных сетей [4], 
моделирования  предметной области с использованием когнитивных архи-
тектур [5, 6],  применения алгоритмов рекомендательных систем для целей 
обучения [7]. 

Задачами дальнейших исследований в направлении совершенствования 
рассмотренной ЭОС можно считать введение фреймовых моделей представ-
лений знаний предметной области, коннеционистских моделей обучаемого  и 
их комбинацию с правилами-продукциями, а также развитие естественно-
языкого интерфейса. 
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Для тех, кто знаком с конструкторами серии LEGO MINDSTORMS, хо-

рошо известно, что их программный блок (микроконтроллер) позволяет ус-
тановить беспроводное соединение с другими блоками (NXT или EV3) по-
средством технологии Bluetooth. Это свойство широко используется прежде 
всего для того, чтобы управлять роботами MINDSTORMS на расстоянии. 
Для этого надо связать два блока между собой, используя стандартные про-
цедуры, описанные практически в любом руководстве. Один блок при этом 
будет являться по сути пультом, а другой – управляемым устройством. Глав-
ное – помнить, что осуществлять поиск и устанавливать контакт необходимо 
с того блока, который в данный момент управляющий (т. е. попросту, с пуль-
та). 
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Очень простой пульт можно сделать, закрепив датчики касания прямо 
на управляющем блоке NXT или EV3. Место и способ крепления датчиков 
зависят только от опыта и предпочтения конкретного человека, конструи-
рующего пульт. 

Очевидно, что для управления, т. е. для передачи и приема сигналов необ-
ходимы не только два разных устройства, но и две различные программы. В ма-
териалах предыдущих конференций уже описывались принципы и приемы 
управления мобильным двухмоторным роботом с помощью пульта, созданного с 
использованием четырех датчиков касания. В данной статье рассматривается не 
только способ включения и выключения двигателей мобильного робота, но и 
возможность управления их мощностью в стандартной среде NXT-G.  

Управляющая программа состоит из трех параллельных бесконечных 
циклов. Верхний цикл задает уровень мощности обоих двигателей мобильно-
го робота; нижние два в зависимости от задачи позволяют включать-
выключать моторы или менять направление их вращения. 

В первом (верхнем) цикле непрерывно считываются данные о том, на ка-
кой угол повернулся мотор А. Через желтую цифровую шину эти данные пере-
даются по Bluetooth на почтовый ящик № 1 мобильного робота и одновременно 
выводятся на экран пульта. Поскольку программная среда NXT-G в отличие от 
EV3 не позволяет непосредственно выводить числа на экран, приходится ис-
пользовать дополнительный программный блок, который переводит число в 
текст и только после этого вывести показания датчика поворота двигателя А на 
экран. В параметрах экрана полезно убрать галочку «Очистить». 

 

Рис. 1. Передача данных о количестве оборотов и вывод данных на экран. 
 
Нижние два цикла управляют моторами мобильного робота. В каждом 

цикле посредством ветвления (т.н. «переключатель») в зависимости от со-
стояния датчиков касания «нажат-отжат» на почтовый ящик № 2 отправля-
ются письма с текстом «1» или «2» (с первого датчика) для одного мотора и 
текстом «3» или «4» (со второго датчика) для другого. Что конкретно будут 
делать моторы мобильного робота – включаться-выключаться или менять 
направление вращения – зависит от решаемой задачи. 
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Рис. 2. Управление моторами мобильного робота 

 
Исполняющая программа устанавливается на мобильном роботе, в 

данном случае она состояит из пяти бесконечных параллельных циклов. 
В начале программы необходимо задать числовую переменную, 

например «Number 1», и записать в нее число 0 (ноль), поскольку никаких 
данных еще не получено. Затем в верхнем цикле через Bluetooth мы получаем 
письмо, отправленное на почтовый ящик № 1 и знакомым уже способом 
выводим его на экран мобильного робота. Число это зависит от угла 
поворота двигателя А и определяет мощность, с которой работают оба 
двигателя управляемого устройства. Таким образом, мы можем 
контролировать, с какой мощностью в каждый данный момент времени 
работают моторы. Это число одновременно выводится и на экран робота, 
который является пультом управления. Кроме этого, в цикле происходит 
запись значения почтового ящика № 1 в переменную «Number 1». 
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Рис. 3. Прием передаваемых числовых данных и вывод их на экран 

 
Следующие четыре бесконечных параллельных цикла объединены в 

пары и управляют моторами А и В. В первом из них ожидается письмо на 
почтовый ящик № 2 с текстом «1». Письмо это будет отправлено только 
после того, как датчик касания, подключенный к порту 1 пульта управления, 
перейдет в состояние «нажат». После того, как данное письмо попадает в 
почтовый ящик, мотор А включается с мощностью, определяемой 
переменной «Number 1». Теперь переменная находится в состоянии 
считывания и передает число, находящееся в почтовом ящике № 1, которое 
было передано с пульта управления и которое зависит от угла поворота 
двигателя на пульте. 

 

Рис. 4. Считывание данных о мощности мотора из переменной 
 
Второй цикл в этой паре управляет выключеним мотора А мобильного 

робота. Мотор этот выключится в тот момент, когда на почтовый ящик № 2 
придет письмо текстом «2».  

 

Рис. 5. Считывание данных о мощности мотора из переменной 
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Аналогичным образом работает вторая пара циклов. В зависимости от 
того, приходит письмо с текстом «3» или «4» на почтовый ящик № 2, 
включается другой мотор с той же мощностью или же выключается. 

Описанный выше способ управления мобильным роботом вполне 
понятен учащимся среднего звена и широко применяется ими во время 
соревнований типа робо-регби, а также для изучения таких понятий, как 
переменная, прием и передача сообщений. 
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Abstract. The article describes the training plan for the drilling machine CNC 
of variative assembly. Also, three variants of the assembly machine on the basis of 
ballscrews considered.  

 
Key words: CNC machine, ballscrew, stepper motor 
 
Созданию первого станка предшествовало многовековое накопление 

человеческим обществом производственного и технического опыта, навыков 
и экспериментов, в результате которых постепенно появлялись прообразы 
отдельных элементов будущих станков. Человечество совершенствовало 
свои изобретения для упрощения производства. В результате совершенство-
вания станков появился станок с числовым программным управлением 
(ЧПУ).  В отличие от станка с ручным управлением станок с ЧПУ обладает 
определенными преимуществами, такими как повышение точности обработ-
ки, высокая производительность, широкие технологические возможности, 
простота управления и обслуживания, быстрая переналадка, возможность 
расширения функций с помощью дополнительного оборудования. Для обес-
печения высокой точности обработки и увеличения производительности со-
временные станки с ЧПУ несут в себе ряд конструктивных мероприятий, та-
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ких как повышенная жесткость конструкции, малое число кинематических 
пар и подвижных деталей, уменьшенное трение в подшипниках и направ-
ляющих и т. д. Автоматическая оптимизация процесса фрезерования и широ-
кие возможности программирования станка с ЧПУ делают его универсаль-
ным комплексом с чрезвычайно широкими технологическими возможностя-
ми. При этом станки с ЧПУ имеют и ряд недостатков, таких как высокая 
стоимость оборудования, обработка всех поверхностей производится после-
довательно, требуется специальный подбор деталей, от оператора требуются 
навыки работы со станком данного класса. Так как такие станки получили 
широкое распространение в производстве, необходимо большое количество 
специалистов, которые способны работать на данном оборудовании. 

В качестве одного из полнофункциональных макетов для обучения 
специалистов по работе со станками ЧПУ было предложено спроектировать 
сверлильный станок, в состав которого входит шарико-винтовая передача [1] 
которая представлена на рис. 1.  

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Шарико-винтовая передача 
 

Шарико-винтовая передача (ШВП) – разновидность передачи винт-
гайка для преобразования вращательного движения вала шагового или сер-
водвигателя в поступательное движение. Данная передача была выбрана за 
счет высокого КПД (свыше 80 % благодаря наличию тел качения), низкого 
коэффициента трения и, как следствие, повышенной износостойкости пере-
дачи. К достоинствам шарико-винтовых передач также относятся: высокая 
нагрузочная способность; бесшумность и плавность работы; высокая точ-
ность передачи; возможность использования с двигателями небольшой мощ-
ности; сравнительно невысокий нагрев в процессе работы; возможность про-
должительной непрерывной работы. В данной шарико-винтовой передаче 
были использованы: винт, гайка, опора, опора винта, держатель шариковой 
гайки, шаговый мотор. 

 При использовании трех ШВП возможна сборка ЧПУ станка для свер-
ления в трех вариантах.  

 Первый вариант представляет собой три шарико-винтовые передачи, 
соединенные между собой при помощи алюминиевого каркаса (подвижный 
портал) [2]. Данная модель станка представлена на рис. 2, а. Достоинства 
данного варианта станка: 

- простота сборки; 
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- можно обрабатывать длинную заготовку; 
- удобен для работы поточным методом; 
- вес обрабатываемой детали ни чем не ограничен. 

а) б) 
Рис. 2. Первый и второй архитектурные варианты сборки станка 

  
Недостатком является то, что необходимо использовать хорошую, 

прочную направляющую, т. к. она будет испытывать большие нагрузки при 
обработке. 

Второй вариант представлен на рис. 2, б: станок также имеет три шари-
ко-винтовые передачи, однако, в отличие от первого варианта данная конст-
рукция имеет подвижный стол. Достоинства данного станка: удобен для ра-
боты поточным методом и простота переделки из готовой конструкции [3]. 
Недостатки:  

- нет возможности обработки тяжелых заготовок; 
- при обработке краем заготовки возможен прогиб осей стола – т. к. вес 

заготовки смещенный в один край будет изгибать ось; 
- ограниченный размер обрабатываемой заготовки.  
Чаще всего координатные столы такой конструкции имеют размер до 

15х15 см. 
 На рис. 3 представлен третий вариант сборки станка. Данный станок 

имеет конструкцию параллельной кинематики предусматривающей согласо-
ванное изменение длин трех шарико-винтовых передач, удерживающий ис-
полнительный орган (мотор для сверления). 

Достоинства данной конфигурации станка: 
- высокая жесткость, обеспечиваемая за счет возникновения в несущей 

системе только напряжений растяжения и сжатия; 
- высокие динамические показатели за счет низкой массы и параллель-

ного распределения усилий на шаговых двигателях; 
- простота конструкции, низкая металлоемкость. 
Недостатки: 
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- сложная форма рабочего пространства и сниженное по сравнению с 
традиционными станками соотношение рабочей зоны и площади занимаемой 
станком; 

- нелинейные кинематические и динамические характеристики станков, 
требующие нелинейных систем управления. 

 

 
Рис. 3. Станок с параллельной кинематикой 

  
Многовариантный макет станка ЧПУ предполагается использовать в 

учебном процессе. Студенты смогут собирать и разбирать станок собствен-
норучно, что поможет им не только овладеть основными принципами работы 
станка, но и изучить специфику программирования, свойственную каждой из 
трех архитектур. 
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Abstract. Architecture and basic principles of monitoring system for smart 
school laboratory are proposed in this paper. Smart school laboratory offered by au-
thors earlier is based on smart environment technologies and multi-agent systems em-
ployed to improve comfort, effectiveness and safety during conducting of lessons. 
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В настоящее время все более широкое распространение получают про-

никающие (повсеместные вычисления), позволяющие создавать комфортную 
среду обитания человека за счет использования умного окружения — систем, 
состоящих не только из управляющего центра, но и устройств, выполняющих 
вычисления, вынесенных за пределы основного вычислительного центра, на-
пример, планшетов, смартфонов, «умных вещей» и проч. 

Такого рода системы успешно применяются в умных домах для повы-
шения комфорта их обитателей, для улучшения качества жизни людей с ог-
раниченными возможностями, в больницах, учебных заведениях и т. п. [1, 2]. 
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В статье рассматривается умная учебная лаборатория, архитектура ко-
торой включает систему мониторинга событий. Система мониторинга собы-
тий является промежуточным звеном между низкоуровневой сетью датчиков 
и гибридной интеллектуальной системой умной учебной лаборатории. Сис-
тема мониторинга событий предназначена не только для отслеживания собы-
тий, происходящих в лаборатории, путем использования низкоуровневой се-
ти датчиков, но и уточнения показаний сети датчиков. Система мониторинга 
событий предоставляет возможность дальнейшего принятия решений для 
помощи или корректировки проведения лабораторной работы. 

Умная учебная лаборатория нацелена на решение следующих задач: 
 помочь преподавателю проводить лабораторные занятия с доста-

точно большой группой студентов; 
 информировать персонально каждого студента о деталях проводи-

мой работы, консультировать каждого студента по мере необходимости; 
 наблюдать за текущим состоянием лабораторной работы в целом в 

отношении каждого студента, оценивать результаты работы студентов; 
 помочь студенту составить требуемую последовательность шагов 

для выполнения лабораторной работы, выполнить правильную последова-
тельность действий в работе, предупредить и избежать опасных ситуаций 
при работе с оборудованием; 

 сохранить статистику выполняемой лабораторной работы для оце-
нивания преподавателем и для дальнейшего анализа. 

В [3–5] авторами предложено использование технологий окружающего 
искусственного интеллекта и мультиагентной технологии для разработки 
умной учебной лаборатории при проведении лабораторных работ в универ-
ситетах и колледжах. 

Этот подход к разработке систем обучения с компьютерной помощью 
достаточно нов. Все существующие или разрабатываемые в настоящее время 
обучающие системы ориентированы на поддержание процесса обучения. 

В противоположность традиционным подходам поддержания процесса 
обучения [6] предлагаемая система может повысить комфорт и безопасность 
работы в лаборатории, как для студентов, так и для преподавателя (помочь в 
сопровождении или организации, но не в обучении) и может быть интегри-
рована с системами, осуществляющими концепцию повсеместных вычисле-
ний (при этом не исключается поддержка учебного процесса). 

Система мониторинга в качестве источника данных для мониторинга 
может использовать датчики различных видов, в том числе это могут быть 
датчики, как установленные в помещении и отслеживающие параметры ок-
ружающей среды (температуру, освещенность), присутствие людей, так и 
датчики, закрепляемые в предметах, которыми пользуются люди, и одежде 
людей [7, 8]. 
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Архитектура промежуточного программного обеспечения умной учеб-
ной лаборатории, состоящая из нескольких подсистем, включая систему мо-
ниторинга событий, показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Архитектура программного обеспечения умной учебной лаборатории 
 
Подсистема принятия решений, направленная на управление умными 

объектами (компьютеры, переключатели (света, отопления, питания и т. д.) 
медиа-проектор, смартфоны и т.д.), состоит из базы знаний для принятия ре-
шений в соответствии с возможными сценариями и контекстом, описываю-
щим текущую ситуацию. 

Подсистема управления контекстом использует распознанную инфор-
мацию для добавления и изменения контекста, в котором подсистема приня-
тия решений, подсистемы локализации и распознавания решают свои задачи. 

Подсистема локализации нацелена на распознавание, сохранение и от-
слеживание положения студентов и преподавателя, приход и уход студентов 
и преподавателя в/из лаборатории. 

Подсистема распознавания деятельности нацелена на распознавание 
изображений (объектов, ситуаций, деятельности и т. д.), полученных от раз-
личных датчиков. Данные для распознавания и принятия решения предвари-
тельно обрабатываются соответствующей системой мониторинга событий 
для коррекции ошибок в показаниях датчиков. 

Система мониторинга событий состоит из базы данных с показаниями 
датчиков и модуля коррекции. В базе данных хранятся необработанные дан-
ные, полученные от датчиков. Модуль коррекции выполняет коррекцию 
ошибок перед передачей данных датчиков для дальнейшей обработки. Дан-
ные от датчиков поступают в базу данных от беспроводной сети датчиков. 
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Модуль коррекции состоит из экспертной оболочки ESWIN и баз зна-
ний и фактов. 

Экспертная оболочка EsWin — программная оболочка для работы с 
продукционными правилами. Оболочка предназначена для решения задач 
обратного логического вывода на основе баз знаний [9, 10]. 

База знаний состоит из фреймов-классов и продукционных правил. 
Фреймы представляют структуру для описания некоторой сущности (собы-
тия, объекта и т. п.), состоящую из слотов — характеристик этой сущности, 
их возможных значений, вопросов, комментариев и т. п. Значениями слотов 
могут быть строки, числа, лингвистические переменные, дата или время. В 
процессе интерпретации базы знаний фреймы-классы могут генерировать 
фреймы-экземпляры, предназначенные для хранения данных. 

Продукционные правила используются для описания отношений между 
сущностями предметной области. Вывод выполняется на основе отношений, 
определенных в правилах вывода. В условиях и заключениях правил пред-
ставлены ссылки на фреймы и их слоты.  

События, происходящие в учебной лаборатории, на текущем этапе раз-
работки моделируемые программно (в дальнейшем планируется использова-
ние различных датчиков: инфракрасных датчиков движения, контактных 
датчиков, web-камер, датчиков температуры и освещенности и т. п.), асин-
хронно генерируются клиентскими скриптами с временными интервалами, 
задаваемыми датчиком случайных чисел. Для каждого источника события 
работает собственный скрипт, моделирующий работу некоторого датчика. 

Для записи и последующего хранения данных, полученных от моделей 
датчиков, создана база данных (БД), работающая под управлением сервера 
баз данных MySQL. Для каждой модели датчика сформирована собственная 
таблица с перечнем возможных состояний (формулировки перечня при необ-
ходимости редактируются через web-интерфейс). 

Скрипт, моделирующий возникновение события, использует события 
из перечня собственного источника. Информация о произошедших событиях 
записывается в хронологическом порядке в таблицы, соответствующие каж-
дому отдельному источнику событий. 

Для коррекции искажений и шумов в показаниях датчиков использует-
ся предварительная обработка полученных данных с помощью продукцион-
ных правил и обратного логического вывода, поддерживаемых экспертной 
оболочкой EsWin. 

Так, например, сообщение контактного датчика о присутствии студента 
на рабочем месте, датчика включения монитора о включении монитора и со-
общение датчика движения об отсутствии движения является примером про-
тиворечивых показаний. 

Для выполнения логического вывода на основе продукционных правил 
было принято решение об использовании SWI Prolog [11]. SWI Prolog —
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свободно распространяемая в некоммерческих целях реализация языка логи-
ческого программирования Prolog и среда разработки, которая предоставляет 
широкий набор возможностей, в том числе программный интерфейс доступа 
к базам данных ODBC. 

Пример базы знаний в формате экспертной оболочки EsWin для кор-
рекции показаний датчиков: 
Frame = Цель 
 Коррекция: 
EndF 
Frame = Датчик 
 движения: (вкл; выкл; коррекция невоз-

можна; коррекция не требуется) 
 … 
 контактный: (вкл; выкл; коррекция не-

возможна; 
 коррекция не требуется) 
 включения монитора: (вкл; выкл; кор-

рекция невозможна; коррекция не требу-
ется) 

EndF 
Frame = Тест 
 Состояние: (пройден; не пройден) 
EndF 
Frame = Характеристики 
 Напряжение: (есть; нет) 
EndF 

… 
Rule 2 
 = (Характеристики.Напряжение; нет) 
Do 
 = (Тест.Состояние; не пройден) 100 
EndR 
Rule 3 
 = (Тест.Состояние; не пройден) 
Do 
 = (Коррекция; Невозможна) 100 
EndR 
Rule 4 
 = (Датчик.включения монитора; вкл) 
 = (Тест.Состояние; пройден) 
 = (Датчик.контактный; вкл) 
 = (Датчик.движения; выкл) 
Do 
 = (Коррекция; Датчик.движения; вкл) 
EndR 
…

Был разработан программный модуль, выполняющий преобразование 
базы знаний из формата экспертной оболочки EsWin к формату предложений 
языка SWI-Prolog. 

Продукционные правила преобразуются к следующему формату: 
… 
% Правило 2 
 state(slot(‘тест.состояние’),value(‘не_пройден’)) :- 
 state(slot(‘характеристики.напряжение’),value(‘нет’)). 
% Правило 3 
goal(slot(‘коррекция’),value(‘невозможна’)) :- 
 state(slot(‘тест.состояние’),value(‘не_пройден’)). 
% Правило 4 
goal(slot(‘коррекция’),value(slot(‘датчик.включения_компьютера’),value(‘вкл’))) :- 
 state(slot(‘датчик.включения_монитора’),value(‘вкл’)), 
 state(slot(‘тест.состояние’),value(‘пройден’)), 
 state(slot(‘датчик.контактный’),value(‘вкл’)), 
 state(slot(‘датчик.движения’),value(‘выкл’)). 
… 
В процессе логического вывода используются данные, полученные от 

моделей датчиков и хранящиеся в БД (база фактов). Получение данных вы-
полняется путем формирования соответствующих SQL-запросов. 
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На основе данных, полученных в результате вывода, выполняется кор-
рекция возможных ошибок в показаниях датчиков на основе правил-
продукций в системе обратного логического вывода. 

Предложенная умная учебная лаборатория с системой мониторинга со-
бытий обеспечит улучшение организации проведения работы преподавателя 
и студентов; увеличит безопасность использования сложного и небезопасно-
го оборудования; предоставит преподавателю возможность проводить заня-
тия в 2–3 классах одновременно. В настоящее время выполняется экспери-
ментальная разработка и реализация как модуля коррекции, так и предло-
женной архитектуры в целом. 
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Термин «когнитивный иммунитет» как система блокирования субъектом 

определенной информации (иначе, жесткая ориентация субъектов на одно-
стороннее восприятие определенной ситуации) был введен автором в [1] в 
связи с проблемами согласования представлений о Великой Отечественной 
войне гражданами РФ и Польши. Очевидно, что под эти определения подпа-
дает и множество других ситуаций. Представляется, что мы имеем дело с ча-
стным случаем общего феномена наличия психологической установки, бло-
кирующей восприятие информации как на уровне сознания, так и на уровне 
подсознания. Когнитивный иммунитет, в частности, априорная невосприим-
чивость аргументации, проявляется как на уровне локального информацион-
ного взаимодействия, так и на уровне взаимодействия социальных групп 
(конфликты, обусловленные религиозными, этническими, политическими и 
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т. п. факторами). Наличие серьезных проблем, связанных с этим феноменом, 
позволяет считать актуальным поиск методов его преодоления.  Возникло 
предположение, что в определенной степени этот иммунитет можно преодо-
леть, используя соответствующую инфраструктуру, названную когнитивной 
[2, 3]. Такая инфраструктура создается на основе кросс-технологий ситуаци-
онного центра [4–6]. 

Когнитивный иммунитет является как проблемой, так и ресурсом, ис-
следование и использование которого позволяет построить «тоннели» пере-
хода от незнания к знанию.  В частности, в [2] предложена технология обу-
чения, которая состоит в том, что коллектив учителей проводит занятия с 
коллективом учеников. Оба коллектива могут быть виртуальными. В этом 
случае коллектив является системой ролей или масок в формате рефлексив-
ного театра. 

Важным компонентом технологии является классификация участников 
процесса. Личный опыт автора в сочетании с информацией, содержащейся в 
достаточно авторитетных публикациях, позволяет рекомендовать для такого 
рода классификации соционику, основанную на типологии личности К.-Г. 
Юнга. В отличие от типоведения (TypeWatching), распространенного в США 
и ряде других стран, соционика позволяет не только дать системное пред-
ставление субъекта, но также определить стиль взаимодействия субъектов. 

 Одной из отличительных особенностей когнитивной инфраструктуры 
является визуализация образа каждого участника процесса (достижений, по-
тенциала, наличия конфликтов, психологических характеристик и т. п.). В 
связи с высокой вероятностью психологических травм при такой визуализа-
ции предусмотрено создание индивидуальных и коллективных масок, под 
которыми работают участники. Мониторинг субъектов, которые в нашем 
случае осуществляет сервисная команда ситуационного центра (координатор, 
методолог, планшетист, игротехник), позволяет прогнозировать результаты 
коллективной работы и своевременно ее прекратить, либо перегруппировать 
участников. В принятом нами подходе принципиальна возможность форми-
рования и функционирования коллективных субъектов (типа Н. Бурбаки), а 
также группы субъектов-псевдонимов, ассоциированных с одним участни-
ком. Часть процесса исследования и проектирования может быть сконструи-
рована в театральном формате.  

Перечисленные выше участники сервисной команды фактически явля-
ются функциональными местами, которые может занимать и один человек, 
например, преподаватель. Важно понимать, что именно делается с позиций 
конкретного функционального места. В качестве некоторой аналогии можно 
указать известные методы де Боно, в частности, «Шесть шляп мышления». 
Участники последовательно и синхронно надевают шляпы определенного 
цвета и рассматривают предмет своего исследования с помощью метода, оп-
ределяемого цветом актуализированной шляпы (рациональный анализ, ин-
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туиция и чувства и т. п.). Аналогичным образом все функции сервисной ко-
манды могут быть выполнены одним человеком. 

Более интересным является «размножение» членов учебной группы, в 
том числе состоящей из одного человека. Здесь может потребоваться предва-
рительная разработка ролей и масок, а также их оперативная коррекция.   

Как правило, компетенция в любой области достаточно тесно связана с 
мотивацией. Результаты известных экспериментов Сугаты Митры (Sugata 
Mitra) «Дыра в стене» и «Школа в облаках» раскрывают большой потенциал 
различных видов мотивации. 

Дополнительно к упомянутым методикам отметим две новых авторских 
методики, находящиеся в стадии разработки. Первая методика предназначена 
для разработки учебных пособий и отличается наличием полилога (несколь-
ко собеседников обсуждают учебный материал с различных позиций, опре-
деленных когнитивными системами участников, а также их функциями в ка-
честве членов сервисной команды ситуационного центра). Пример – вымыш-
ленная стенограмма сервисной команды при обсуждении новой темы – 
приведен в [7]. Заметим, что прецедент такого обсуждения создан достаточно 
давно – в 1274 г.  В качестве примера приведем далее цитату из [8]. «Отно-
сится ли порок любопытства к чувственному знанию?... Возражение 3. Да-
лее, к любопытству…относится интерес к делам ближнего. Но интерес к 
делам других, похоже, не греховен, поскольку, согласно сказанному [в Писа-
нии], Бог «заповедал каждому из них обязанность к ближнему» (Сир. 17, 12). 
Следовательно, порок любопытства не относится к знанию такого рода 
частных чувственных объектов. Отвечаю: знание чувственных вещей опре-
делено к двум вещам. Во-первых, и в человеке, и в других животных оно оп-
ределено к поддержанию тела,… Во-вторых, оно определено так, как свой-
ственно одному только человеку, а именно к умственному знанию, созерца-
тельному или практическому. … С другой стороны, если кто-либо 
методично изучает чувственные вещи ради удовлетворения естественных 
потребностей или постижения интеллигибельной истины, то такое усер-
дие в познании чувственных вещей добродетельно.». 

В последние годы в нашей стране выпущена серия учебных пособий по 
математике, информатике и физике, которые выполнены в стиле японских 
комиксов – манга. Особенностью этих книг является наличие диалогов, в хо-
де которых обсуждаются конкретные методы с привязкой к конкретным про-
цессам: игре в теннис (физика), социологическим исследованиям (математи-
ческая статистика) и т.п.  

Другая методика основана на Второй теореме о разнообразии в Теории 
рефлексивных игр В.А. Лефевра [9]. Согласно этой теореме для любого 
субъекта может быть подобрана группа, способная ввести этого субъекта в 
заданное состояние (выбор определенной альтернативы, свобода выбора, 
фрустрация). При этом в качестве условий задается только структура группы, 
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определяемая двумя типами отношений: союз либо конфликт. Союз и кон-
фликт полагаются в данной модели базовыми характеристиками. По способу 
расчета модели можно уточнить понимание этих характеристик и построить 
процедуру ее оценки внешним наблюдателем.  

Пусть заданы три субъекта А, Б и В. Каждый из субъектов А, Б заинте-
ресован в том, чтобы субъект В выбрал одну или несколько альтернатив из 
множеств МАв и МБв соответственно.  Отношение между субъектами А и Б 
субъект В квалифицирует как союз, если он воспринимает давление группы 
из субъектов А и Б как пересечение множеств МАв и МБв (А и Б договори-
лись о совместных действиях). Если давление указанной группы субъект В 
воспринимает как объединение множеств МАв и МБв, то он это отношение 
квалифицирует как конфронтацию (конфликт), поскольку А и Б действуют 
независимо. Заметим, что данное определение конфликта отличается от оп-
ределения конфликтого отношения в соционике, где конфликт обусловлен 
принципиальным взаимным непониманием смысла контакта при взаимной 
иллюзии достижения понимания. 

Использование данной методики нуждается в экспериментальном ис-
следовании, проведение которого запланировано автором в 2016 г. 
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Аннотация. Рассмотрена задача выявления индивидуальных потребностей 

учащегося при записи на электронный учебный курс. Предложена методика, 
формирования индивидуальных норм контроля, опираясь на механизм когни-
тивных карт диагностики знаний. Рассмотрены механизмы интеллектуальных 
автоматизированных обучающих систем, позволяющих осуществить описанную 
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Сопровождение и поддержка процесса передачи знаний с помощью ин-

теллектуальных автоматизированных обучающих систем (АОС) по своей су-
ти должна носить комплексный характер. Это значит, что должны быть мак-
симально индивидуализированы все этапы взаимодействия ученика с АОС, 
основными из которых являются следующие: запись на курс, сборка вариан-
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та курса, итеративное предъявление дидактического материала и его кон-
троль, а также завершение процесса обучения. Очевидно, что от того, на-
сколько детально удалось АОС на этапе записи на курс (анкетирование и 
входной контроль для выяснения личностных целей и мотивов к обучению) 
«разглядеть» будущего ученика, будет зависеть успешность индивидуализа-
ции последующих этапов их взаимодействия. Этап сборки курса включает в 
себя уточнение противоречий в ответах ученика, сборку индивидуализиро-
ванного состава электронного курса, согласование его содержания с учени-
ком, индивидуализацию норм контроля. Остановимся на рассмотрении мето-
дических аспектах автоматической индивидуализации норм контроля. 

Прежде чем обсуждать процесс индивидуализации норм контроля, об-
ратимся к самой категории нормы. Согласно словарю [1] нормой является 
«обычный, признанный обязательным порядок, состояние» или образец. Та-
ким образом, показателем нормы освоения знаний в АОС должны стать ре-
зультаты прохождения наборов контрольно-измерительных материалов, про-
веряющих успешность освоения соответствующих дидактических единиц. 
Очевидно, что если нормы контроля сделать фиксированные, то ни о какой 
индивидуалиазции контроля и речи быть не может. Если же нормирование 
изменять в угоду желаниям ученика, то это может привести к абсурдному ре-
зультату. Если же пытаться реализовать требования обеих сторон, то возни-
кает ситуация конфликта интересов. С одной стороны, учебный материал 
должен быть проконтролирован теми средствами, которые заложил разра-
ботчик курса, а с другой – учащийся может иметь вариативный состав курса, 
личностные цели обучения. Очевидно, что интеллектуальная АОС должна 
иметь обоснованный механизм разрешения данного конфликта, учитывая ин-
тересы обеих сторон.  

Какие основания могут быть у ученика, позволяющие ядру АОС учи-
тывать специфику его индивидуальной учебной траетктории? Представим их 
в виде множеств факторов B и T:   

- цель обучения (b1) в виде набора следующих сотояний: любопытство 
(отсутсвие четкой мотивации и целей), личное совершенствование (преобла-
дание внутренней мотивации к получению знаний), решение актуальных 
проблем (преобладание внешней мотивации к получению знаний) или фор-
мальное повышение статуса (обучение как инструмент достижения целей, 
не связанных со знаниями изучаемой дисциплины); 

- личные предпочтения (b2) в разрезе учебных тем, умений и навыков, 
развиваемых компетенций; 

- форма обучения (b3), принимающее значения институциональное 
(очное, заочное, курсы повышения квалификации) или частное (открытые 
курсы для всех желающих);  
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- глубина изучения предмета (b4), принимающее значение расширить 
кругозор, получить базовые знания, развить отдельные навыки и компетен-
ции, профессионально овладеть предмтеной областью; 

- профильность материала (b5), принимающий значения не профиль-
ный, профильный общий, профильный специальный; 

- начальный уровень знаний / владения компетенциями (t1), выявлен-
ных в результате проведения входного контроля, выраженные в процентной 
или балльной мере; 

- запас времени (t2), выделяемый ученику до момента демонстрации 
результаов обучения в форме и тоговой аттестации. 

Для подтверждения указанных фактов, на этапе записи на курс (анке-
тирование и тест входного контроля) должны быть предусмотрены и зафик-
сированы ответы на соответствующие вопросы. Далее должен быть сделан 
ряд обобщений в модели ученика. Для дальнейшего принятия компромис-
сных решений потребуется концентрация модели ученика, базовой и индиви-
дуализированной сборки электронного курса. Для этого воспользуемся меха-
низмом когнитивных карт диагностики знаний (ККДЗ), позволяющем не 
только объединить указанные структуры, но и визуализировать семантиче-
ские зависимости в составе электронного курса [2]. Для примера рассмотрим 
фрагмент ККДЗ для дисциплины «Имитационное моделирование» (рис.), 
прошедшую этапы синтеза сборки курса, уточнения ее состава и его согласо-
вания с учеником.  
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Рис. Фрагмент ККДЗ по дисциплине «Имитационное моделирование» одного из 

учащихся на этапе сборки курса 
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Курс сотоит из 46 дидактических единиц (n), обязательных к контролю 
на начальном этапе работы с курсом. На рисунке видно, что были выявлены 
дидактические единицы, как относящиеся к ядру курса (дидактические еди-
ницы, имеющие более темный цвет)1, так и исключенные из него как спра-
вочные (объекты за внешним контуром карты). На рисунке отмечены не 
только сами дидактические единицы, но и семантические связи (M) между 
ними в виде множества стрелок. Таким образом, для принятия решений о 
глубине проверки i-ой дидактической единицы (где i1..n), мы должны опи-
раться на такой алгоритм обработки знаний, который будет учитывать теку-
щую обстановку, требования составителей курса и индивидуальные запросы 
ученика, имитируя афферентный синтез2 [3, 4].  Получим отображение вида: 

i
i kMTBf  ,,: ,     (1) 

где k – это уровень глубины контроля дидактической единицы с индексом i. 
Выделим нормы (уровни контроля), которые может принимать k: 

1) углубленное изучение с экзаменационной формой контроля (выстав-
ление балла или отметки); 

2) базовое изучение материала в форме дифференцированного зачета 
(выставление отметки, но без принципиальных требований к высоким пока-
зателям уровня освоения); 

3) ознакомительное изучение с зачетной формой контроля (демонстра-
ция знаний не ниже минимального порогового уровня); 

4) отсутсвие контроля по причине низкой важности дидактической 
единицы для курса, ее справочный характер или исключения содержащего ее 
модуля. 

Тогда укрупненная методика определения нормы контроля для i-ой ди-
дактической единицы, опирясь на  механизм отображения (1) в соотвествии с 
этапами концентрации знаний из [5], будет состоять из следующих этапов: 

1. На индивидуализированном составе учебного курса, представленно-
го в виде ККДЗ, отмечаются все дидактические едницы, входящие в глобаль-
ное ядро курса или в локальное ядро курса с высокой концентрацией семан-
тических связей, и им присваивается первый уровень контроля.  Его следует 
применять не только для дидактических единиц, включенных в ядро курса, 
но и для тех, которые являются наиболее важными для самого ученика. 

2. Выбираем из оставшихся дидактических единиц те, которые имеют 
тесные семантические связи с элементами глобального ядра или включены в 
локальное, и применяем для них второй уровень контроля. 

                                           
1 Ядро курса имеет глобальную компоненту, обязательную при любой сборке материала в курс, и 

локальную, учитывающуюся только в том случае, если соответствующий учебный модуль был прямо или 

косвенно отмечен учеником как важный. 
2 На этапе сборки курса еще не показателей динамики обучения, поэтому они не включены в на-

чальную модель, но будут применены в дальнейшем. 
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3. Далее отмечаем те элементы курса, которые были включены в сбор-
ку курса по причине удержания семантической целостности материала, но 
имеет значительный показатель важности для конкретного учебного модуля, 
развития важных для ученика компетенций и навыков, и применяем для них 
третий уровень контроля. 

4. Прочим дидактическим единицам присваивается четвертый уровень 
контроля. В основном это наименее важный материал, который носит допол-
нительный характер и может не отвечать личным предпочтениям ученика 
(особенно когда целью обучения является формальное повышение статуса и 
курс имеет статус не профильный). 

Очевидно, что методика будет эффективна лишь тогда, когда учащийся 
добросовестно подошел к этапу анкетирования, принял участие в согласова-
нии курса и будет содержать ряд дополнительных правил-исключений. Так 
же отметим, что предложенная методика применяется на этапе сборки курса. 
На результаты ее применения опирается адаптивный алгоритм синтеза набо-
ра контрольно-измерительных материалов (включая выбор методик их оцен-
ки). Но в тех случаях, когда ученик на очередном этапе обучения демонстри-
рует низкий уровень понимания материала по определенной дидактической 
единице, то все базовые дидактические единицы, с которыми у нее были свя-
зи из M, автоматически включаются в контроль, даже если они имеют статус 
справочных. Учащийся о данных изменениях информируется через диалого-
вую систему, а также может получить ее комментарии о причинах изменений 
состава контрольно-измерительного материала [6].  

Отметим еще один специальный случай, когда ученик выбирает форму 
обучения частную, а цель обучения – любопытство или личное совершенст-
вование (внеинституциональный подход). Очевидно, что никаких специаль-
ных требований по составу и глубине освоения компетенций, а также струк-
турных элементов курса априори нет. Несмотря на видимость «анархии», ин-
теллектуальное ядро АОС должно опираться на модель курса, особенно на те 
дидактические единицы, которые входят в глобальное ядро курса. Но при 
этом возможна максимальная глубина индивидуализации, т. к. будут деталь-
но учтены все акценты учащегося, указанные на этапе записи на курс и со-
гласованные при сборке его структуры. 

Для примера с рис. будет следующее соотношение форм контроля: эк-
заменационноая форма – 14, зачетная форма – 13, без оценки – 7. Здесь было 
учтено, что дидактическая единица № 23 была указана учеником как освоен-
ная, и этот факт был подтвержден результатми входного теста. При этом в 
итоговом контроле данная дидактическая единица проверяется на общих ос-
нованиях. Это также не исключает принудительного возвращения соотвест-
вующих контрольно-измерительных материалов в состав промежуточных 
проверок в случае, если будут выявлены затруднения в изучении материалов, 
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имеющих сильные дочерние семантические связи с данной дидактической 
единицей. 

Реализация предложенного подхода, опираясь на ККДЗ, предполагает 
проработку как базы знаний, так и решателя АОС. Несмотря на заманчивость 
применения в базе знаний исключительно коллекции продукционных правил 
[7], принятие решений должно быть многошаговым [5]. Это позволит де-
тально проанализировать модель ученика и сложившиеся условия обучения, 
а также реализовать стратегию обратного вывода знаний в ситуациях, когда 
учащийся хочет детально ознакомиться с аргументами обучающей системы 
по вопросам органиазции и проведения контрольно-измерительных меро-
приятий. 

Представленная методика позволяет применить принципы индивидуа-
лизации к этапу выработки норм контроля при органиазции электронного 
обучения. Но эта методика будет эффективна лишь при комплексном подхо-
де, когда все этапы обучения будут ориентироваться на единую стратегию 
сопровождения обучения (в данном случае, опираясь на когнитивную карту 
диагностики знаний). Тогда можно будет говорить о создании индивидуаль-
ной среды обучения, максимально эффективно мотивирующей ученика к ин-
теллектуальному росту. 
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