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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование аниматов – программ, симулирующих когнитивное и адаптивное 

поведение животных, интересно как с точки зрения экспериментальной проверки 

биологических гипотез, так и с точки зрения поиска новых эффективных адаптивных 

алгоритмов [1,2]. 

Данная работа посвящена адаптации алгоритма управления аниматом, основанного 

на теории функциональных систем П.К.Анохина и вероятностном семантическом выводе 

[3], к управлению реальным роботом, а так же исследованию и обучению анимата при 

помощи этого робота. Исследуемый алгоритм имеет ряд потенциальных преимуществ над 

другими адаптивными системами [6].   

Аниматы, разработанные ранее [4,5], обучались и исследовались при помощи 

компьютерной симуляции, поэтому значительный интерес представляет исследование и 

обучение анимата при помощи физического робота. Симуляция механики реального мира 

представляет собой трудную вычислительную задачу, которая снимается, если 

используется реальный робот. Робот, с одной стороны, позволяет анимату работать в 

среде, максимально приближенной к той, в которой функционируют животные, с другой, 

позволяет испытать разработанный алгоритм на реальных задачах. 

Исследование различных адаптивных систем на основе биологических теорий при 

помощи роботов, функционирующих в физической среде, является распространенной 

практикой. 

Примером могут служить “устройства на основе мозга” (brain-based devices), 

рассматриваемые исследователями G. Fleischer и Gerald M. Edelman в статье “Brain-Based 

Devices for the Study of Nervous Systems and the Development of Intelligent Machines ” [7] 

Наиболее известным семейством устройств на основе мозга является семейство 

роботов Darwin, разрабатываемое в The Neurosciences Institute in La Jolla, California c 1981 

по 2007 годы. Всего было создано одиннадцать моделей, причем первые три из них были 

компьютерными симуляциями. 

В работе [8], в которой используется десятая модель серии роботов Darwin, 

исследовалась гипотеза о работе мультимодальной, эпизодической и пространственной 

памяти млекопитающих. На основе гипотезы была построена модель системы управления 
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роботом, симулирующая медиальную височную область коры головного мозга. Задачей 

робота было обнаружение в комнате скрытой платформы, которая давала ему 

положительную стимуляцию при прикосновении, по визуальным ориентирам. 

Разработанная система управления позволяла выработать эффективное поведение уже 

после двадцатой попытки – робот двигался прямо к платформе из любого места в комнате.  

Это исследование было продолжено в работе [9]. Эксперимент также был усложнен: 

робота вместо пустой комнаты поместили в лабиринт (по аналогии с тестом на грызунах, 

который служит для определения контекстно-зависимой активности гиппокампа). В этом 

эксперименте модель вновь оправдала себя, показав существенную схожесть с мозгом 

крысы по выделенным показателям мозговой активности. 

В приведенных выше работах адаптивные системы управления основаны на 

пороговых моделях нейронов. Основное отличие системы управления, используемой в 

данной работе, состоит в том, что вместо моделей нейронов используется вероятностный 

семантический вывод, потенциальные преимущества которого показаны в работе [6]. 

Стоит упомянуть так же работы Жданова А. А., разработавшего адаптивную систему 

управления, основанную на теории функциональных систем и предложенной им 

вероятностной модели нейрона [10]. На основе этой системы управления было создано 

несколько контроллеров различного назначения и проведена серия успешных 

экспериментов на  роботах [11]. Существенным отличием системы управления, 

разработанной Ждановым, от нашей является  необходимость задавать структуру системы 

управления заранее, что ухудшает её адаптивные свойства. Эта проблема частично 

решается применением эволюционных алгоритмов. 

Направлением развития исследуемой системы, которое было выбрано в данной 

работе, явлась её адаптация к управлению аниматом в физической среде. Для выполнения 

поставленной задачи было необходимо: 

1. Разработать эксперимент, демонстрирующий работоспособность исследуемой 

системы управления в физической среде. 

2. Сконструировать роботизированную систему, позволяющую исследуемому 

алгоритму функционировать в физической среде. 
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3. Адаптировать существующую реализацию алгоритма к управлению роботам, а 

так же к особенностям физической среды. 

4. Провести эксперимент и исправить выявленные обнаруженные недостатки 

алгоритма и его реализации. 

В ходе работы был сконструирован робот, представляющий собой двухколесную 

платформу с двумя сенсорами-дальномерами и бинарными сенсорами близости. Такая 

конфигурация является достаточно простой, чтобы анимат мог с ней справляться. 

Платформа управлялась по беспроводной связи с ПК. 

Перед роботом была поставлена задача обнаружения блоков, разбросанных по 

комнате. Приближение робота к блокам являлось целью анимата.  

Во время работы возник ряд проблем, связанных со слишком длительным периодом 

обучения. Эти проблемы были решены разработкой специального метода обучения и 

введением новой функции оценки правил. 

В ходе экспериментов была продемонстрирована работоспособность анимата в 

физической среде.  

Так же результатом работы является сконструированная роботизированная система, 

которую легко модифицировать для проведения ряда других экспериментов. 
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1 Теория функциональных систем 

Архитектура используемой в данной работе системы управления аниматом основана 

на Теории функциональных систем П. К. Анохина. Согласно этой теории, живой организм 

для достижения полезных для себя результатов формирует функциональные системы – 

комплексы нервных образований и соответствующих им органов. Состав каждой 

функциональной системы обуславливается стоящей перед ней задачей, а одни и те же 

элементы могут участвовать в разных функциональных системах. 

Работу любой функциональной системы можно разбить на три этапа: афферентный 

синтез, принятие решения и обратную афферентанцию. На этапе афферентного синтеза 

под влиянием мотивационного возбуждения происходит работа с памятью и информацией 

об окружающей среде. Результатом афферентного синтеза является извлечение из памяти 

способов достижения цели, актуальных в данной ситуации. На этапе принятия решений из 

всех обнаруженных способов достижения цели выбирается один и формируется акцептор 

результатов действий, представляющий собой модель ожидаемого результата. 

Выполнение действий сопровождается обратной афферернтацией. На этом этапе 

происходит оценка результатов действия и в функциональную систему вносятся 

соответствующие изменения. Работа системы продолжается до тех пор, пока результат 

действий не будет полностью удовлетворять акцептор результата. Затем происходит 

подкрепление или наказание функциональной системы в соответствии с результатами 

действий. Этапы работы функциональной системы показаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Этапы работы функциональной системы. 

Работа нескольких функциональных систем происходит по принципу «доминанты». 

Согласно этому принципу доминирующая потребность возбуждает соответствующую ей 
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функциональную систему, которая затем планирует последовательность действий. 

Остальные системы становятся подчиненными и образуют иерархию по принципу 

«иерархии результатов»: результат деятельности подчиненной системы помогает 

вышестоящей системе достичь своей цели. 
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2 Система управления на основе теории функциональных систем 

Система управления аниматом на основе теории функциональных систем и 

семантическом вероятностном выводе уже была реализована ранее в работах [4, 5, 12], а 

так же в магистерской диссертации Исупова Олега. Реализация Исупова позволяет 

работать в непрерывном времени с вещественными сенсорами, в то время как реализации 

из работ [4, 5, 12] в пошаговом режиме с бинарными сенсорами. По этой причине для 

адаптации к работе в физической среде была выбрана именно реализация Исупова. 

2.1 Основные принципы работы 

Коротко рассмотрим основные принципы работы системы управления. Будем 

предполагать, что система функционирует в некотором дискретном времени         . 

Анимат имеет некоторый набор сенсоров        , характеризующих состояние как 

самого анимата, так и внешней среды. Показания каждого сенсора    являются 

действительной величиной, которая может принимать значения в некотором интервале 

    (   
       

   )    . 

Анимат располагает набором действий          Действия анимата могут быть 

выполнены с различной продолжительностью   . Любое действие анимата начатое в 

момент времени    и выполняемое с продолжительностью   , может приводить в моменты 

времени                    к какому-либо изменению среды, и, как следствие, к 

изменению показаний сенсоров. Для каждого действия задана максимально возможная 

продолжительность выполнения      .  

Поскольку анимат получает информацию об окружающей среде только через 

сенсоры, то, с его точки зрения, состояние системы может быть представлено вектором их 

показаний  ( )  (       )             показания i-го сенсора в момент времени t. 

Совокупность всех возможных состояний анимата обозначим как    (          

   ).  

Вследствие того, что сенсоры имеют физические ограничения и их возможностей не 

всегда достаточно, для того чтобы однозначно охарактеризовать текущее состояние 

окружающей среды, одно и то же действие, выполненное при одинаковых показаниях 

сенсоров, может переводить систему в несколько различных состояний. Таким образом, 

действие анимата    может быть представлено как отображение: 
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  (  )  (  )  (    )     

                                ,      – множество пар вида (    ), где 

      – множество конечных состояний,          – вероятность перехода системы в 

одно из состояний этого множества из заданного начального состояния при выполнении 

действия    с продолжительностью   . 

Разобьем  интервалы показаний каждого сенсора      на более мелкие интервалы 

            
.  Тогда вектором    (        ) можно представить множество состояний 

  (       ) таких, что                . 

Задачей анимата является достижение некоторой цели. Зададим цель через вектор 

интервалов показаний сенсоров: 

   (        ) 

Достижение цели аниматом совершается при помощи функциональных систем. 

Функциональная система        может быть представлена набором: 

(                 
            

      )   

где       - цель, достижение которой является основной задачей       ,    – 

правила, формирующиеся при помощи семантического вывода и памяти анимата, 

   
       – подчиненные функциональные системы, соответствующие некоторым 

правилам из        .  

Правилом   является преобразование    

 (  )
→    

 ̂
   , где: 

     – множество начальных состояний системы, заданное интервалами (   
      

 ); 

     – множество конечных состояний, заданное интервалами (   
      

 ). Если 

правило принадлежит       , то          ; 

  – действие анимата; 

   – длительность выполнения этого действия; 

 ̂ – оценка вероятности, с которой действие  , выполненное с продолжительностью 

  , переводит систему из начального состояния в конечное. 
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Оценка вероятности  ̂ правила   рассчитывается следующим образом: если   – 

число случаев, когда анимат в состоянии     выполнил некоторое действие, а   – число 

случаев, когда действие  (  ) перевело его из состояния     в состояние    , то  ̂  
 

 
. 

Пару (   ) будем называть статистикой правила. 

Функциональная система        может формировать подчиненные системы 

   
      , задачей которых является достижение подцелей, включенных в начальное 

состояние одного из правил       . Пример иерархии изображен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Иерархия функциональных систем 

Работа функциональной        системы происходит в три этапа (см. рисунок 3):  

 Система получает запрос на прогноз достижения цели. 

 Системе передается управление аниматом. Она осуществляет некоторые 

действия. 

 Система оценивает результат своих действий и корректирует статистику 

своих правил.  

На первом этапе функциональная система        дает прогноз достижения своей 

цели   
    . Для этого она:  

- для текущего состояния системы производит выбор правила из своего набора, с 

наибольшей вероятностью приводящего к достижению цели, при этом оценка 

возможности достижения цели с его помощью    считается равной оценке вероятности 

этого правила; 
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- опрашивает подчиненные функциональные системы      
      , чтобы получить 

прогноз достижения своих подцелей    
      .  

Для подсчета итоговой оценки достижения цели при использовании подчиненных 

функциональных систем используется тот факт, что цель    
       является начальным 

состоянием некоторого правила вышестоящей системы    
           

      
 (  )
→    

  ̂

  
    . 

Тогда оценка достижения цели при передаче управления подчиненной системе     
       

вычисляется как: 

   
       (  ̂    

      )  

 где   – заданный коэффициент дисконтирования, лежащий в интервале от 0 до  1. 

Итоговая оценка вычисляется как   
         (          ), где    количество 

подчиненных функциональных систем. 

 

Рисунок 3. Работа отдельной функциональной системы 

При получении управления аниматом, система осуществляет то действие, для 

которого был составлен наилучший прогноз: либо использует одно из своих правил, либо 

передает управление подчиненной функциональной системе. 

Если функциональная система воспользовалась одним из своих правил, она 

оценивает результат его применения. Если цель функциональной системы   
     была 
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достигнута, то правило подкрепляется – к его статистике добавляется положительный 

опыт, иначе правило наказывается – к статистике добавляется отрицательный опыт. 

В иерархии функциональных систем система верхнего уровня после составления 

прогноза сразу же получает управление. 

2.2 Формирование функциональных систем 

Создание отдельной функциональной системы, её правил, а так же выделение 

подцелей и создание иерархии происходит при помощи механизма формирования 

функциональных систем.  

Создание отдельной функциональной системы        происходит в три этапа: 

 Фиксация цели      ; 

 Построение правил         достижения       ; 

 Выделение подцелей         и формирование подчиненных систем        . 

Этот процесс продолжается, пока не будет достигнут заданный уровень 

подчиненности        ,  или пока выделение подцелей не станет невозможно. Цель    

функциональной системы верхнего уровня задается извне. Процесс время от времени 

перезапускается для обновления структуры системы управления.         

При фиксации цели       для каждого доступного действия анимата создается 

статистический гиперкуб       размерностью    . Гиперкуб представляет собой 

многомерную таблицу. Первые   измерений соответствуют каждому из   сенсоров 

анимата. Число интервалов по каждому из этих измерений равно числу разбиений 

интервала показаний соответствующего сенсора, которое задается извне. Сама же ячейка 

соответствует конкретному интервалу показаний сенсора, причем соседние ячейки 

соответствуют смежным интервалам.  Размерность        служит для обозначения 

длительности действия. Количество ячеек этой размерности равно максимально 

возможной длительности действия      .  

Каждая ячейка гиперкуба       соответствует конкретному вектору интервалов 

показаний сенсоров     (        ) и определенной продолжительности выполнения 

действия    . Ячейка содержит статистику (   ) для правила   
 (  )
→    

 ̂
 . Заполнение ячеек 

происходит на основании истории событий.  
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Событием   (           ) назовем единичный факт перехода системы из 

состояния с показаниями сенсоров     в состояние с показаниями    при выполнении 

действия   длительностью   . Анимат регистрирует события и добавляет их в историю. В 

ячейку статистического гиперкуба      , соответствующую показаниям     и 

длительности действия    заносится положительная статистика, если       и 

отрицательная в противном случае. 

После создания статистических гиперкубов        для цели       и всех доступных 

действий анимата, для новой функциональной системы        формируются правила. Это 

происходит следующим образом: 

 Для каждого действия    фиксируется интервал показаний сенсоров    , 

соответствующий некоторой ячейке        и для всех возможных 

продолжительностей действия    по статистике рассчитываются оценки 

вероятности  ̂  
 

 
. Затем выбирается такое действие   и его продолжительность 

  , чтобы величина оценки вероятности была наибольшей. Формируются правила 

вида       

 (  )
→    

 ̂
     . 

 Происходит обобщение интервалов показаний сенсоров, для которых отсутствует 

или собрано  недостаточное количество статистики. Выдвигается гипотеза о том, 

что небольшое изменение показаний датчиков мало влияет на результат действия. 

Обобщение осуществляется следующим образом: из соседних ячеек извлекается и 

суммируется статистика достижения цели, затем на основании получившихся 

величин рассчитывается оценка вероятности для обобщённого правила. 

 Получившиеся правила обобщаются при помощи алгоритма семантического 

вероятностного вывода, который описан в работе [4]. Алгоритм позволяет 

избавиться от незначащих сенсоров и похожие близкие правила, тем самым 

уменьшая их количество. 

Затем для функциональной системы        запускается процесс генерации подцелей 

и создания подчиненных функциональных систем. Для каждого правила    системы 

       анализируется его начальное условие    . Если     удовлетворяет приведенному 

ниже критерию формирования подцели, то для системы        создается подчиненная 

функциональная система         , целевым состоянием которой является       Критерием 
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формирования подцели является наличие для статистики         такого обобщенного 

правила, что: 

 ̂            где 

   пороговое значение оценки вероятности, а y  - минимальное количество 

наблюдаемых событий. В ходе различных экспериментов были выбраны следующие 

значения          . 
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3 Адаптация системы управления к работе в физической среде и 

эксперименты 

Для адаптации системы управления аниматом было необходимо: 

1. Сконструировать роботизированную платформу, несущую различные датчики и 

способную взаимодействовать с окружающей средой. 

2. Разработать эксперимент в физической среде. 

3. Адаптировать текущую реализацию алгоритма к управлению роботом. 

Далее нужно было проверить производительность полученной системы, выявить и 

устранить недостатки алгоритма и его реализации.  

3.1 Роботизированная платформа 

Робот должен был обладать следующими основными характеристиками: 

1. Управление по беспроводной связи. 

2. Длительное время работы. 

3. Возможность установки дополнительных сенсоров и манипуляторов. 

4. Дешевизна. 

Система управления аниматом требует довольно больших вычислительных 

мощностей. Установка таких мощностей на платформу значительно бы увеличила её 

стоимость и энергопотребление, сокращая тем самым время проведения экспериментов и 

увеличивая затраты на разработку. Если же платформа управляется по беспроводной 

связи, то роботу необходимо только выполнять полученные команды и передавать 

сигналы с датчиков. Это требует значительно меньших ресурсов.  

Длительное время работы необходимо, так как проведение экспериментов в 

физической среде связано с большими временными затратами. Так же, чем больше робот 

может функционировать без перерыва, тем качественнее можно провести эксперимент.  

Изготовление роботизированной платформы является довольно затратной 

процедурой, как по деньгам, так и по времени. Чтобы получить от неё максимальную 

выгоду, необходимо сделать её как можно более универсальной. Этого можно достигнуть, 
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заложив в конструкцию возможность простой установки различных датчиков и 

манипуляторов, благодаря чему платформу можно будет использовать в широком круге 

других работ. 

3.1.1 Аппаратное обеспечение робота 

Аппаратное обеспечение выбиралось в соответствии с обозначенными выше 

требованиями. Конструктивно, робот был выполнен в виде круглой трехколесной 

платформы с закрепленными на ней контроллером, сенсорами, кнопками, батареей 

питания и дополнительными модулями. Платформа имела два этажа для удобства 

крепления компонентов. Готовая платформа изображена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Роботизированная платформа и зависимость сигнала датчиков от расстояния 

до объекта. 

A – wi-fi модуль; B – инфракрасные дальномеры; С – бинарные датчики дальности; красным 

пунктиром обведена группа датчиков, составляющая виртуальный сенсор  

Два колеса платформы были ведущими, одно вспомогательным. Вспомогательное 

колесо являлось шариком на подшипнике и служило для обеспечения устойчивости. 

Ведущие колеса были закреплены по краям платформы и приводились во вращение двумя 

моторами постоянного тока через редукторы. Повороты осуществлялись приведением в 

действие одного из моторов, прямолинейное движение – приведением в действие обоих 

моторов одновременно. 

Для ориентации в пространстве было установлено два типа датчиков. Первый из них 

представлял собой инфракрасный дальномер, позволяющий измерять расстояние до 

объекта в пределах от 10 до 80 см. Второй тип – бинарный датчик, реагирующий на 
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приближение к объекту ближе 10 см. Всего использовалось по два датчика каждого типа. 

Они фиксировались спереди робота. Датчики разных типов были закреплены один над 

другим и объединены в пары. Для системы управления каждая пара была представлена 

виртуальным датчиком, объединяющим их показания. Зависимость напряжения сигнала 

датчика от расстояния до объекта показана на рисунке 3. 

Беспроводная связь осуществлялась посредством Wi-Fi.  В качестве Wi-Fi модуля на 

роботе был установлен маршрутизатор TP-LINK MR-3020. Такой выбор был сделан 

вследствие его доступности, дешевизны и низкого энергопотребления. 

Управление двигателями, работа с сенсорами и каналом беспроводной связи 

осуществлялись при помощи микроконтроллера – однокристальной вычислительной 

машины. На борту микроконтроллера имеются различные периферийные устройства, 

такие как аналого-цифровой преобразователь, цифро-аналоговый преобразователь, 

универсальный асинхронный приёмопередатчик и многие другие. Кроме того у 

микроконтроллера имеются бинарные входы-выходы, при помощи которых можно 

управлять другими цифровыми и аналоговыми схемами. 

За основу решено было взять плату STM32VLDiscovery на базе микроконтроллера 

STM32F100RBT6B. Плата позволяет программировать микроконтроллер и подключать 

периферийные устройства. Ознакомиться с характеристиками можно в руководстве 

пользователя [13]. Данная плата имеет преимущества над своими конкурентами, такими 

как Arduino, как в цене, так и в производительности. 

В качестве питания использовались два последовательно соединенных аккумулятора 

емкостью 2200 мА*ч каждый. Напряжение на аккумуляторах составляло 7.4 В. Для 

понижения напряжения до уровня микроконтроллера и сенсоров, была самостоятельно 

изготовлена специальная плата.  Полного заряда батарей робота хватало на 4 часа 

беспрерывной работы. 

3.1.1 Программное обеспечение робота 

Задачей микроконтроллера на борту робота являлись сбор показаний датчиков, 

отправка показаний системе управления аниматом, управление двигателями, прием и 

выполнение входящих команд. Чтобы микроконтроллер мог исполнять эти функции, его 

необходимо было запрограммировать соответствующим образом.  
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Разработанная программа использовала некоторые особенности архитектуры 

микроконтроллера, такие как прерывания и прямой доступ в память. Прерывания 

позволяют по какому либо аппаратному событию (завершилось преобразование сигнала 

датчика, сработал аппаратный таймер микроконтроллера) остановить выполнение 

основной программы и вызвать метод-обработчик этого события, по завершению 

которого продолжить выполнение основной программы. Прямой доступ в память 

позволяет периферийным устройствам пользоваться памятью микроконтроллера без 

использования его вычислительных ресурсов. 

Обработка показаний датчиков происходила следующим образом. Аналого-

цифровой преобразователь снимал показания с подключенных к нему контактов датчиков. 

По завершению обработки сигналов он записывал полученные значения в память 

микроконтроллера при помощи механизма прямого доступа к памяти. Раз в 10 

миллисекунд по аппаратному таймеру микроконтроллера происходило прерывание и 

вызывался метод, помещающий показания датчиков в очередь на отправку. 

Прием сообщений осуществлялся при помощи универсального асинхронного 

приёмопередатчика (UART), имеющегося на борту микроконтроллера. Если приходило 

сообщение, то UART генерировал прерывание, по которому оно помещалось в очередь на 

исполнение. 

В основном цикле программы происходила обработка сообщений из очереди. 

Сообщения для отправки передавались в UART, сообщения для исполнения 

декодировались и проверялись на наличие команды. Сообщения могли содержать 

команды движения вперед, назад, поворота налево и направо и остановки. Одна из версий 

программного обеспечения робота позволяла так же задавать в командах угол поворота и 

расстояние для передвижения. 

Управление двигателями осуществлялось при помощи бинарных входов-выходов 

микроконтроллера, к которым моторы робота подключались по специальной 

управляющей схеме. 

Программа была написана на языке Си. В реализацию системы управления 

аниматом были добавлены изменения для работы с роботом, в частности классы для 

обмена сообщениями и классы, симулирующие датчики и действия робота. 
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3.2 Эксперименты в виртуальной среде 

Эксперимент в виртуальной среде использовался в целях тестирования программной 

реализации алгоритма. Для проведения эксперимента был разработан виртуальный мир 

анимата. 

Виртуальный мир (см. рисунок 4) представлял собой ограниченную стенами 

площадку, на которой случайным образом располагалась “пища”. Её “поедание” являлось 

основной целью анимата.  “Пища” и анимат были представлены окружностями с 

фиксированным радиусом. “Пища” считалась съеденной, если окружность анимата по 

завершению какого-либо его действия пересекалась с окружностью “пищи”.  

Анимат располагал двумя непрерывными сенсорами: первый сообщал о расстоянии 

до ближайшего “съедобного” объекта, второй оценивал угол между направлением взгляда 

анимата и этим объектом.   

Анимат мог выполнять три действия: движение в направлении взгляда, а так же 

повороты налево и направо. Повороты и движение вперёд выполнялись с заданной 

скоростью. Время выполнения действий регулировалось системой управления в рамках 

предложенной модели.  

 

Рисунок 4. Эксперимент в виртуальной среде 

Вначале эксперимента анимат ничего не знал ни о назначении своих сенсоров, ни о 

возможных результатах действий. Методом проб и ошибок анимат обучался эффективно 

собирать “пищу”. Реализация предложенной модели системы управления за 50-100 

действий вырабатывала идеальное поведение: сначала анимат одним действием 

поворачивался к ближайшему объекту, а затем вторым действием приближался к нему и 

“поедал”. 
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3.3 Эксперименты в физической среде 

Для демонстрации способности системы управления работать в физической среде 

был придуман простой, но показательный эксперимент. Целью анимата в этом 

эксперименте так же являлся сбор “пищи”.  

В некоторой комнате размещались блоки, представляющие собой “пищу”. В эту же 

комнату помещалась роботизированная платформа, управляемая предложенной нами 

системой. Целью системы управления являлся сбор “пищи”. Пример расположения 

блоков и платформы показан на рисунке 5. 

На роботизированной платформе был установлен ряд сенсоров, которые давали 

системе управления частичную информацию о расположении блоков (см. рис. 5). Когда 

блок, находящийся в области видимости робота, оказывался достаточно близко, 

срабатывал специальный сенсор, и блок считался “собранным”. Системе управления были 

доступны три действия: поворот направо, поворот налево и движение вперед. Действия 

выполнялись с фиксированной скоростью. Длительность выполнения действий 

регулировалась системой управления.   

 

Рисунок 5. Схема эксперимента в физической среде 

A –роботизированная платформа; B – поле зрения платформы. Датчики позволяют видеть роботу на 80 см. Блок 

считается съеденным, если оказался в поле зрения ближе 10 см; C – блоки “еды” 

Вначале каждого эксперимента система управления ничего не знала ни о 

расположении блоков, ни о назначении сенсоров, ни о возможных результатах своих 
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действий. В ходе эксперимента система должна была самостоятельно обучиться 

эффективно обнаруживать блоки.  

Эксперимент проводился в два этапа: обучение и контроль.  

На этапе обучения анимат в течение фиксированного времени исследовал 

окружающую среду, свои сенсоры, действия и их результаты. Во время обучения блоки и 

анимат располагались произвольным образом. При “сборе” блока робот автоматически 

откатывался назад на неизвестное системе управления расстояние и поворачивался на 

некоторый случайный угол. Расстояние, на которое откатывался робот, увеличивалось в 

процессе обучения. 

На этапе контроля блоки и обученный анимат размещались показанным на рисунке 3 

образом. Когда робот “собирал” блок, эксперимент приостанавливался для удаления блока 

с поля. Контроль считался законченным, если робот собирал все блоки или если он не мог 

завершить сбор в течение десяти минут. Эффективность поведения анимата оценивалась 

временем, затраченным на сбор блоков.  

3.4 Обучение 

Одной из подзадач данной работы являлся поиск эффективного алгоритма обучения 

анимата. Было предложено несколько таких алгоритмов, два из которых мы рассмотрим 

ниже. 

В первом алгоритме блоки “еды” выкладываются вокруг робота плотным кольцом с 

малым радиусом. Робот помещается в центр кольца, после чего включается система 

управления. Малый радиус кольца позволяет анимату часто достигать цели (приближаться 

к блоку) и быстро набирать нужную статистику. При достижении цели робот 

автоматически откатывается назад. Через фиксированные интервалы времени система 

управления переходит в режим паузы и экспериментатор увеличивает радиус кольца из 

блоков, тем самым усложняя анимату задачу. Когда радиус кольца превышает дальность 

видимости робота, экспериментатор выкладывает блоки в более сложную конфигурацию. 

Алгоритм обучения, описанный выше, оказался трудоемким в использовании и 

малоэффективным. Трудоемкость была обусловлена необходимостью постоянно 

перекладывать блоки и контролировать эксперимент.  Низкая эффективность заключалась 

в том, что робот вырабатывал малое количество правил, причем часть из них попросту не 

работала. Как выяснилось в ходе экспериментов, это было обусловлено использованием 
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кольца из блоков. Из-за кольца анимат, во-первых гарантировано достигал цели, двигаясь 

только вперед, во-вторых постоянно получал примерно одинаковые показания сенсоров. 

Анимат стремился использовать имеющиеся правила в новых ситуациях, поэтому ему 

требовалось дополнительное время, что бы “разучиться”. 

В связи с выявленными недостатками был предложен альтернативный алгоритм. Он 

состоял в том, что анимат сразу помещался в достаточно сложную среду. Расположение 

блоков выбиралось таким образом, чтобы анимат мог попадать в как можно большее 

множество различных ситуаций. Это позволяло ему вырабатывать большое количество 

правил. При достижении цели робот автоматически откатывался назад и поворачивался на 

некоторый угол. Расстояние, на которое откатывается робот, а так же угол поворота 

увеличивались в процессе обучения. Альтернативный алгоритм позволил свести к 

минимуму вмешательство экспериментатора в процесс обучения, а так же увеличить его 

эффективность. 

3.5 Результаты 

В ходе экспериментов в систему управления был введен альтернативный способ 

прогнозирования достижения цели при передаче управления подчиненной 

функциональной системе.  

В предыдущих работах [4, 5] оценка возможности достижения цели рассчитывалась 

следующим образом: пусть    
       – оценка возможности достижения подцели 

некоторой подчиненной функциональной системы      
      ,  ̂ – оценка вероятности 

некоторого правила   системы    
    , соответствующего цели системы     

      , тогда 

итоговый прогноз достижения цели при передаче управления системе     
       

вычислялся как        
        ̂. 

Такой способ оценки оказался неэффективным в физической среде. Из-за шумов в 

датчиках, ложных срабатываний, недочетов конструкции робота система управления 

верхнего уровня вырабатывала неадекватные правила. Хотя оценка вероятности этих 

правил была низкой, она все же оказывалась выше, чем прогноз достижения цели при 

передаче управления подчиненным система. Система управления довольно часто 

пользовалась такими неадекватными правилами, что серьезно замедляло процесс 

обучения. 
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В данной работе был введен альтернативный способ оценки. Итоговая оценка 

вычисляется как    
       (  ̂    

      )  где   – заданный коэффициент 

дисконтирования, лежащий в интервале от 0 до  1. Такой способ позволяет системе 

управления использовать подчиненные системы с хорошим прогнозом достижения цели 

вместо правил систем верхнего уровня иерархии с плохим прогнозом. Коэффициент 

дисконтирования позволяет предпочитать хорошие правила верхнего уровня передаче 

управления подчиненным системам. 

 

 

Рисунок 6. Робот во время эксперимента 

Эксперименты проводились для различных версий системы управления: 

рандомизированной системы управления, выбирающей случайные действия и их 

продолжительность, системы управления, использующей оригинальный способ оценки 

возможности достижения цели, а так же для системы управления, альтернативный способ 

оценки. Для каждой системы проводилась серия из десяти экспериментов. Перед каждой 

серией экспериментов анимату отводился специальный период обучения, ограниченный 

тридцатью минутами. Продолжительность фазы контроля эксперимента ограничивалась 

десятью минутами. Производительность анимата оценивалась временем, затраченным на 

сбор всех блоков “еды”. Результаты сведены в таблицу 1, робот во время эксперимента 

изображен на рисунке 6. 
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Таблица 1.Результаты экспериментов в физической среде 

Тип системы 

управления 

Среднее 

время 

Минимальное 

время 

Максимальное 

время 

Рандомизированная > 10 

мин 

> 10 мин > 10 мин 

Система с 

оригинальным 

способом оценик 

6 мин 4 мин 40 сек > 10 мин 

Система с 

альтернативным 

способом оценки 

3 мин 

40 сек 

3 мин 

10 сек 

5 мин 

Из таблицы 1 видно, что система управления способна эффективно собирать блоки, 

кроме того, введение нового способа оценки возможности достижения цели улучшает её 

производительность. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы была проведена адаптация системы управления аниматом на основе 

теории функциональных систем к работе в физической среде. В систему управления была 

введен новый способ оценки возможности достижения цели. В ходе экспериментов с 

роботом был выявлен и устранен ряд недостатков реализации алгоритма, а так же 

продемонстрирована его способность решать задачи в физической среде. Кроме того, 

была сконструирована роботизированная платформа, которую можно легко 

модифицировать и использовать для других работ. 
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