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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире широко используются инфор-

мационные технологии в различных приложениях, 
связанных с мониторингом ситуаций [1]: экологиче-
ских, экономических, техногенных, производственных. 
Особенно актуальны системы, в которых благодаря 
мониторингу достигается безопасность объектов [2]. 
Рассматриваются различные стратегии построения 
систем мониторинга сложных объектов [3]: от полно-
стью централизованных до рассредоточенных. Комби-
нированный вариант, как наиболее экономичный с 
точки зрения затрат, заключается в том, что централи-
зованная компонента системы мониторинга локализует 
состояние объекта мониторинга на достаточно общем 
уровне, а уточнение ситуации выполняют локальные 
подсистемы. Например, пожароопасная ситуация в 
помещении централизовано контролируется с помо-
щью одного из датчиков (дымового, теплового, пламе-
ни и другие). В настоящее время становятся доступны-
ми системы, которые могут обнаруживать пожар более 
чем по одному признаку с целью лучшего распознава-
ния между состоянием пожара и состоянием, когда его 
признаки отсутствуют. Такие системы могут иметь 
несколько чувствительных элементов или могут соче-
тать показания от нескольких разных пожарных изве-
щателей [4]. Все это повышает надежность идентифи-
кации опасной ситуации, но ложные сигналы тревоги 
всё же могут вызываться другими причинами. Боль-
ший объем информации, поступающей от места лока-

лизации опасной ситуации, может значительно умень-
шить количество ложных сигналов, возникающих из-за 
влияния окружающей среды [4]. Это справедливо и для 
охранных, и для многих других систем специального 
назначения. Так, для охранных систем централизовано 
регистрируется место несанкционированного проник-
новения (участок, на котором сработал инфракрасный 
датчик движения), а тип нарушителя, его идентифика-
ция требуют дополнительной информации по месту 
локализации. Эту информацию можно получить благо-
даря мобильным устройствам, которые оснащены 
развитыми сенсорными системами и способны переме-
ститься к участку, где было локализовано нарушение. 

Современные технологии делают доступными как 
по цене, так и по размерам разнообразные сенсорные и 
микропроцессорные компоненты, средства обмена 
информацией, такие как Wi-Fi. Все это способствует 
использованию принципа рассредоточенного монито-
ринга опасных ситуаций с применением информацион-
ных технологий «умного» дома, или «умных  
машин» [5]. 

Система для крупномасштабных объектов, органи-
зованная по принципу рассредоточенного мониторин-
га, включает локальные компоненты, которые реали-
зованы на устройствах (роботах, дронах), перемещае-
мых в пространстве объекта мониторинга. Такой робот 
оснащен несколькими сенсорными системами, микро-
процессором и системой беспроводной, например, Wi-
Fi связи. 
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Функции, которые выполняет мобильный робот, за-
ключаются в следующем: 

1. Перемещение в пространстве объекта монито-
ринга с парковой позиции к указанной точке по марш-
руту, который загружен в память системы управления 
роботом. Управление роботом осуществляется в усло-
виях помех [6]. 

2. Наблюдение за средой в точке, куда он прибыл. 
Наблюдение выполняется с помощью сенсорных си-
стем, которыми робот оснащен. Процесс наблюдения 
является длительным во времени, что необходимо для 
вычисления динамических свойств среды, и связан с 
поисковыми маневрами в пространстве. Этот процесс 
не является заранее запрограммирован, а есть случай-
ным поисковым. 

3. Передача модели ситуации, которая построена на 
сенсорных данных и представляет нечеткое описание 
свойств локализованного окружения, к центральному 
компьютеру по беспроводной связи. 

Функции, выполняемые на центральном компью-
тере, заключаются в следующем: 

1. При обнаружении центральным компонентом си-
стемы мониторинга любых нарушений локализуется 
участок, где это нарушение произошло, и принимается 
решение о способе получения дополнительной инфор-
мации о состоянии среды на участке. Формируется 
задача роботу (маршрут достижения участка, перечень 
свойств среды подлежащих контролю и способ получе-
ния этих свойств). 

2. Прием по беспроводной связи от робота модели 
ситуации на участке. 

3. Построение модели ситуации на общем уровне в 
виде абстрактного описания ситуации на основании 
сенсорных данных, поступивших от робота, и данных, 
которые были актуальны на предыдущее время. Эта 
задача реализуется на базе моделей и методов грану-
лярных вычислений [7]. 

В статье рассматривается первая задача, решаемая 
мобильным роботом – перемещение в пространстве 
объекта мониторинга по заданному маршруту. Про-
странство, в котором перемещается робот – помеще-
ния внутри здания. С целью снижения затрат на ло-
кальную компоненту системы мониторинга предлага-
ется управление роботом реализовать на основании 
ультразвукового сенсора определения расстояния до 

препятствия. Известны [8] проблемы, связанные с 
использованием этих сенсорных данных в управлении. 
Основная, среди них, состоит в следующем. 

Движение по заранее заданной траектории воз-
можно с использованием метода программного управ-
ления с обратными связями [6]. Если в качестве обрат-
ной связи используется информация от ультразвуково-
го датчика, то на ориентиры в помещении, в котором 
перемещается робот, накладываются определённые 
требования [8]. Например, сплошные стены, как в со-
ревнованиях роботов на прохождение лабиринта. Пре-
рывистости в стенах, например, дверные проёмы, или 
препятствия в виде столов, стульев, отдельно стоящих 
колонн и так далее приводят к сбоям при отработке 
маршрута движения. Системы управления роботом, 
функционирующим в среде с препятствиями, разраба-
тываются, как правило, на основании эвристических  
алгоритмов [9]. Это приводит к тому, что масштабиро-
вание задач осуществляется путём использования 
библиотек и параметризованных программ управления 
обходом конкретных препятствий. Но, при этом, по-
прежнему, остаётся нерешенной задача управления 
перемещением вдоль заранее заданного маршрута 
при нарушениях в маркировании маршрута. 

Указанная проблема может быть преодолена с ис-
пользованием модифицированного метода программ-
ного управления с обратными связями, дополненного 
системой адаптивного выбора вариантов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В работе описывается новый подход к управлению  

мобильными роботами, который представляет инте-
грацию метода программного управления с обратными 
связями [6] с методом адаптивного выбора вариантов 
[10] с целью расширения возможностей управления 
автономными роботами в неупорядоченных средах. 
Снятие ряда ограничений, накладываемых на среду 
функционирования автономного робота,  связано со 
снижением затрат на упорядочение среды и приводит к 
расширению функциональности робота и возможности 
применения его в реальной обстановке. 

Задача ставится следующим образом. Пусть роботу 
нужно проследовать по одному из множества возмож-
ных маршрутов, показанных на рис. 1. И, пусть, это 
будет маршрут из точки А в точку Е. При движении по 
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коридорам робот «ориентируется» с помощью только  
УЗ сенсора, который установлен на поворотной плат-
форме и может выдавать информацию о расстоянии до 
препятствия в том направлении (прямо, вправо, вле-
во), в котором он повернут. Информация о расстоянии 

до препятствия от УЗ сенсора рассматривается как сиг-
нал обратной связи в управляющей программе робота. 
Возможны нарушения идеальной картины, показанной 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Пример маршрутов 

По ходу движения робота в стене появляется откры-
тое пространство (открытая дверь) или при приближе-
нии робота, например, к точке С из точки В открытая 
дверь в помещение G приведёт к тому, что сигнал от УЗ 
сенсора не будет соответствовать тому значению, кото-
рое установлено в управляющей программе, что при-
ведёт к сбоям в её работе. Если на пути движения 
непредвиденно появится предмет, который робота в 
принципе может объехать и далее следовать маршру-
ту, то классический метод программного управления не 
позволяет этого сделать. Задача ставится дополнить 
метод программного управления с обратными связями 
методом адаптивного выбора вариантов. Модифици-
рованный метод должен  обеспечить управление пе-
ремещением робота вдоль заданного маршрута с по-
мехами, как на его пути, так и с помехами в маркиров-
ке маршрута. В управлении используется информация 
от УЗ сенсора как в качестве сигнала обратной связи для 
управляющей программы, так и в качестве сигнала 
прямой связи для управления обходом препятствия. 

ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ С ПРЯМЫМИ  
И ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Рассматривается метод программного управления 
роботом на примере ограниченного набора команд 
управления: вперёд, назад, вправо, влево. Выдача ко-
манды вызывает начало соответствующего движения. 
Это движение продолжаются до тех пор, пока не будет 
выдана следующая команда выключить (выкл_вправо, 
выкл_влево, выкл_вперёд, выкл_назад). Для упроще-
ния полагаем, что все перемещения осуществляются с 
постоянными скоростями. В состав команд метода 
программного управления (интерпретация программы 
управления роботом – строгая последовательность 
выполнения команд: i -я по порядку команда в про-
грамме не может начать выполняться, пока не будет 
завершено выполнение  i -1-й команды) обязательно 
входит задержка t . Интерпретатор команд при обра-
ботке этой команды задерживает на t  единиц времени 
начало выполнения следующей за ней команды. 
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В предположении постоянной скорости вычисляются 
все требуемые интервалы времени: перемещения от 
точки А до точки В, что будем обозначать BAt  , от точ-

ки В до точки С  ( CBt  ) и другие DCt  , EDt  . Аналогично 
экспериментальным путём определяются временные 
интервалы для поворотов направо и налево лп tt , . Пе-
ред началом выполнения управляющей программы 
робот должен находиться в определённом исходном 
состоянии: в точке А (рис. 1). Управляющая программа 
для метода прямых связей (классическое программное 
управление) приведена ниже. 

(1) вперёд; 
(2) задержка BAt  ; 
(3)  выкл_вперёд; 
(4)  влево; 
(5)  задержка лt ; 
(6)  выкл_влево; 
(7)  вперёд; 
(8)  задержка CBt  ; 
(9)  выкл_вперёд; 
(10)  вправо; 
(11)  задержка пt ;  
 (12)  выкл_вправо; 
(13)  вперёд; 
(14)  задержка DCt  ; 
(15)  выкл_вперёд; 
(16)  влево; 
(17)  задержка лt ; 
(18)  выкл_влево; 
(19)  вперёд; 
(20)  задержка EDt  ; 
(21)  выкл_вперёд; 
 (22) стоп. 

(1)

Из анализа программы управления по прямым 
связям видно, насколько метод требователен к пред-
варительному упорядочиванию среды: обязательные 
начальные условия (строго определённое исходное 
состояние робота) и жесткие требования к скорости 
перемещения и мгновенные режимы разго-
на/торможения робота. Если первое требование может 
быть выполнено при определённой организации, то 
второе практически никогда не выполняется. В методе 
программного управления с обратными связями для 
идентификации события выхода робота на определён-

ные позиции используют информацию от датчиков, а 
не ориентируются на интервалы времени. Как отмеча-
лось в постановке задачи, в управлении используется 
информация от УЗ датчика. Означим эти данные в виде 
L – расстояние до препятствия. Так как датчик уста-
новлен на поворотной платформе, то ещё доступны 
данные о направлении, по которому поступает инфор-
мация о препятствии. Это данные frl  ,,  - слева 

(left), справа (right) и прямо (forward)  от робота. В 
управляющей программе с обратными связями в фор-
мат команды, например, вперёд вводится дополни-
тельный параметр – условие завершения выполнения 
команды. Это условие задаётся конкретным значением 
сенсорных данных, например, 20L . Интерпрета-
ция этой команды сводится к тому, что в автономном 
режиме САУ нижнего уровня, используя информацию 
от сенсора, выдаёт команду выкл_вперёд когда появит-
ся значение 20L  и информирует верхний уровень 
о завершении выполнения команды. Команда вперёд 

20L  в методе управления с обратными связями 
эквивалентна следующей последовательности команд 
метода управления с прямыми связями 

(1)  вперёд; 
(2)  задержка пока 20L ; 
(3)  выкл_вперёд 

(2)

Вторая команда в (2) задаёт задержку не на кон-
кретный интервал времени CBt  , а до тех пор, пока не 
будет достигнута целевая позиция по показаниям сен-
сора 20L . 

Ниже приведена управляющая программа, анало-
гичная по функциональности (1) для системы управле-
ния с обратными связями. 
(1) вперёд If sL  ; 

(2) влево AlIrf sLsLL    и    и   

(3) вперёд Gf sL  ; 

(4) вправо  lGrf LsLL   и    и  ; 

(5) вперёд Hf sL  ; 

(6) влево HlrEf sLLsL    и    и  ; 

(7) вперёд 0sLf  ; 
(8) стоп

(3)
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интервалы для поворотов направо и налево лп tt , . Пе-
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состоянии: в точке А (рис. 1). Управляющая программа 
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(2) задержка BAt  ; 
(3)  выкл_вперёд; 
(4)  влево; 
(5)  задержка лt ; 
(6)  выкл_влево; 
(7)  вперёд; 
(8)  задержка CBt  ; 
(9)  выкл_вперёд; 
(10)  вправо; 
(11)  задержка пt ;  
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(1)

Из анализа программы управления по прямым 
связям видно, насколько метод требователен к пред-
варительному упорядочиванию среды: обязательные 
начальные условия (строго определённое исходное 
состояние робота) и жесткие требования к скорости 
перемещения и мгновенные режимы разго-
на/торможения робота. Если первое требование может 
быть выполнено при определённой организации, то 
второе практически никогда не выполняется. В методе 
программного управления с обратными связями для 
идентификации события выхода робота на определён-

ные позиции используют информацию от датчиков, а 
не ориентируются на интервалы времени. Как отмеча-
лось в постановке задачи, в управлении используется 
информация от УЗ датчика. Означим эти данные в виде 
L – расстояние до препятствия. Так как датчик уста-
новлен на поворотной платформе, то ещё доступны 
данные о направлении, по которому поступает инфор-
мация о препятствии. Это данные frl  ,,  - слева 

(left), справа (right) и прямо (forward)  от робота. В 
управляющей программе с обратными связями в фор-
мат команды, например, вперёд вводится дополни-
тельный параметр – условие завершения выполнения 
команды. Это условие задаётся конкретным значением 
сенсорных данных, например, 20L . Интерпрета-
ция этой команды сводится к тому, что в автономном 
режиме САУ нижнего уровня, используя информацию 
от сенсора, выдаёт команду выкл_вперёд когда появит-
ся значение 20L  и информирует верхний уровень 
о завершении выполнения команды. Команда вперёд 

20L  в методе управления с обратными связями 
эквивалентна следующей последовательности команд 
метода управления с прямыми связями 

(1)  вперёд; 
(2)  задержка пока 20L ; 
(3)  выкл_вперёд 

(2)

Вторая команда в (2) задаёт задержку не на кон-
кретный интервал времени CBt  , а до тех пор, пока не 
будет достигнута целевая позиция по показаниям сен-
сора 20L . 

Ниже приведена управляющая программа, анало-
гичная по функциональности (1) для системы управле-
ния с обратными связями. 
(1) вперёд If sL  ; 

(2) влево AlIrf sLsLL    и    и   

(3) вперёд Gf sL  ; 

(4) вправо  lGrf LsLL   и    и  ; 

(5) вперёд Hf sL  ; 

(6) влево HlrEf sLLsL    и    и  ; 

(7) вперёд 0sLf  ; 
(8) стоп

(3)
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В программе (3) в командах управления указаны 
условия достижения целевых позиций, например, в 

AlIrf sLsLL    и    и   записано условие: 

слева нет препятствия, слева на расстоянии As  (от 
точки А до стены помещения П №1 на рис. 1) и справа – 
на расстоянии Bs  находится стена помещения П №3. 

Под управлением такой программы траектория робота 
уже не будет чувствительна к вариациям скорости и ускоре-
ния его движения, однако появление препятствий на участ-
ках маршрута между поворотами или во время разворотов 
по-прежнему, приведёт к нарушениям требуемой траекто-
рии передвижения. Для преодоления этой проблемы в 
статье предлагается в управляющую программу включить 
альтернативные условия, которые проверяются контролле-
ром нижнего уровня на основе методов адаптивного выбо-
ра вариантов. Ниже приводится модифицированная (3) УП с 
альтернативными условиями. 
(1) вперёд ( If sL   или BAtt  ); 

(2) влево (( AlIrf sLsLL    и    и  ) или лtt ); 

(3) вперёд ( Gf sL   или CBtt  ); 

(4) вправо ((  lGrf LsLL   и    и  ) или пtt  ); ; 

(5) вперёд ( Hf sL   или DCtt  ); 

(6) влево (( HlrEf sLLsL    и    и   или лtt ); 

(7) вперёд ( 0sLf   или EDtt  ); 

(8) стоп. 

(4)

В (4) в качестве альтернативного условия использо-
вано плановое время перемещения между двумя по-
зициями или время поворота. С такой альтернативой 
УП представляет гибрид программного управления по 
прямым и обратным связям, то есть (1) и (3 ). В каче-
стве альтернативы может выступить расстояние, если 
робот оснащен спидометром или имеется GPS связь и 
другие. Альтернатива обрабатывается контроллером 
нижнего уровня – модулем адаптивного выбора вари-
антов принимается решение либо о достижении целе-
вой позиции и выдается одна из команд выкл_вправо, 
выкл_влево, выкл_вперёд, выкл_назад, либо об устра-
нении препятствие и продолжении отработки той же 
команды УП. 

МЕТОД АДАПТИВНОГО ВЫБОРА ВАРИАНТОВ 
Достижение заданной позиции в условиях неопре-

делённости возможно на основе применения адаптив-
ного подхода [10,11], смысл которого состоит в  исполь-
зовании текущей информации, получаемой в результа-
те отдельных действий выбора, что позволяет компен-
сировать недостаток априорной информации и реали-
зовать оптимальную на классе систем стратегию управ-
ления. 

Рассмотрим общую постановку задачи адаптивного 
выбора вариантов, представленную на рис. 2.  

 
В результате произведенного выбора управления 

потери системы n  представляют собой случайную 
величину  функцию элементарного исхода  , и 
зависят от nv  и, возможно, состояний системы. Реали-
зуемая при этом последовательность вариантов }{ nv  
должна быть такой, чтобы достигалась заданная цель, 

формулируемая в терминах предельных значений 
текущих средних потерь. 

Наличие априорной неопределенности, состоящей в 
отсутствии точной информации о потерях системы и ее 
характеристиках, приводит к тому, что формирование 
последовательности вариантов }{ nv , обеспечивающей 
достижение целевого условия решаемой задачи, следу-
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Рис. 2. Схема адаптивного выбора вариантов
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ет осуществлять в соответствии с адаптивным подхо-
дом. При этом выбор очередного варианта 1nv  произ-
водится на основе полученной к данному моменту 
времени последовательности потерь n ,..,, 21 , 
соответствующей реализованной последовательности 

вариантов nvvv ,...,, 21 . Это значит, что 1nv  является 
функцией от nvvv ,...,, 21 ,  n ,..,, 21  и, возможно, 
от момента времени n  и элементарного исхода  . 
Таким образом: 

);,...,,;,...,,( 21211  nnnn vvvTv  , ,...2,1n  (5)

где n  в зависимости от задачи – либо скаляр, либо вектор.  
Функцию nT  называют правилом выбора варианта 

1nv . Эта функция может быть как детерминирован-
ной, так и случайной (рандомизированной). Последова-
тельность }{ nT  правил выбора определяет стратегию 
выбора вариантов или стратегию управления. 

Детерминированные стратегии выбора составляют 
предмет изучения теории поведения детерминирован-
ных автоматов в случайных средах [12]. Эти стратегии 
допускают возможность простой реализации с помо-
щью детерминированных конечных автоматов. Они в 
основном ориентированы на задачи с бинарными по-
терями. В условиях полной информации оптимальная 

стратегия всегда принадлежит классу детерминиро-
ванных стратегий: 

)(1 nn Tv  , ,...2,1n  (6)

Наличие априорной неопределенности приводит к 
необходимости использовать более сложные рандоми-
зированные стратегии. В теории поведения автоматов 
таким стратегиям соответствуют стохастические авто-
маты с переменной структурой. Большинство из них 
реализуют рандомизированные правила выбора сле-
дующего вида: 

),...,,;,...,,;,...,,( 2121211 nnnnn pppvvvRp  , ,...2,1n , (7)

 
где nR  вектор-функция со значениями в сим-

плексе nS , 

np   вектор условных вероятностей выбора ва-
риантов )(),...,2(),1( Nvvv  в момент времени nt .  

Среди рандомизированных правил выбора (7) 
известны марковские правила: 

),,(1 nnnnn pvQp  , ,...2,1n  (8)

Рандомизированные стратегии, определяемые по-
следовательностью правил вида (8) относятся к классу 
рекуррентных алгоритмов адаптивного выбора вари-
антов. Эти алгоритмы достаточно просто реализуются, 
поскольку они на каждом шаге n  используют мини-
мальную информацию о предыстории процесса.  

В результате проведенного анализа методов адап-
тивного выбора вариантов при оптимизации систем с 
дискретным временем, оказалось возможным пред-
ложить следующую классификацию классов-моделей 

системы «информационная среда  программируемый 
робот». 

Класс А. 
Тип состояния информационной системы:  полная 

информация  
Функция потерь: }0,1{n  бинарная  
Стратегия поведения: )(1 nn Tv   
Модель поведения:  автоматная модель поведения,  
Тип автомата: детерминированный,  с посто-

янной структурой 
Класс С. 

Тип состояния информационной системы:  априор-
ная неопределенность  
Функция потерь: }0,1{n  бинарная  
Стратегия поведения: );,...,,;,...,,( 21211  nnnn vvvTv     
Модель поведения: автоматная модель поведения,  
Тип автомата: детерминированный,   

Класс Е. 
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В программе (3) в командах управления указаны 
условия достижения целевых позиций, например, в 

AlIrf sLsLL    и    и   записано условие: 

слева нет препятствия, слева на расстоянии As  (от 
точки А до стены помещения П №1 на рис. 1) и справа – 
на расстоянии Bs  находится стена помещения П №3. 

Под управлением такой программы траектория робота 
уже не будет чувствительна к вариациям скорости и ускоре-
ния его движения, однако появление препятствий на участ-
ках маршрута между поворотами или во время разворотов 
по-прежнему, приведёт к нарушениям требуемой траекто-
рии передвижения. Для преодоления этой проблемы в 
статье предлагается в управляющую программу включить 
альтернативные условия, которые проверяются контролле-
ром нижнего уровня на основе методов адаптивного выбо-
ра вариантов. Ниже приводится модифицированная (3) УП с 
альтернативными условиями. 
(1) вперёд ( If sL   или BAtt  ); 

(2) влево (( AlIrf sLsLL    и    и  ) или лtt ); 

(3) вперёд ( Gf sL   или CBtt  ); 

(4) вправо ((  lGrf LsLL   и    и  ) или пtt  ); ; 

(5) вперёд ( Hf sL   или DCtt  ); 

(6) влево (( HlrEf sLLsL    и    и   или лtt ); 

(7) вперёд ( 0sLf   или EDtt  ); 

(8) стоп. 

(4)

В (4) в качестве альтернативного условия использо-
вано плановое время перемещения между двумя по-
зициями или время поворота. С такой альтернативой 
УП представляет гибрид программного управления по 
прямым и обратным связям, то есть (1) и (3 ). В каче-
стве альтернативы может выступить расстояние, если 
робот оснащен спидометром или имеется GPS связь и 
другие. Альтернатива обрабатывается контроллером 
нижнего уровня – модулем адаптивного выбора вари-
антов принимается решение либо о достижении целе-
вой позиции и выдается одна из команд выкл_вправо, 
выкл_влево, выкл_вперёд, выкл_назад, либо об устра-
нении препятствие и продолжении отработки той же 
команды УП. 

МЕТОД АДАПТИВНОГО ВЫБОРА ВАРИАНТОВ 
Достижение заданной позиции в условиях неопре-

делённости возможно на основе применения адаптив-
ного подхода [10,11], смысл которого состоит в  исполь-
зовании текущей информации, получаемой в результа-
те отдельных действий выбора, что позволяет компен-
сировать недостаток априорной информации и реали-
зовать оптимальную на классе систем стратегию управ-
ления. 

Рассмотрим общую постановку задачи адаптивного 
выбора вариантов, представленную на рис. 2.  

 
В результате произведенного выбора управления 

потери системы n  представляют собой случайную 
величину  функцию элементарного исхода  , и 
зависят от nv  и, возможно, состояний системы. Реали-
зуемая при этом последовательность вариантов }{ nv  
должна быть такой, чтобы достигалась заданная цель, 

формулируемая в терминах предельных значений 
текущих средних потерь. 

Наличие априорной неопределенности, состоящей в 
отсутствии точной информации о потерях системы и ее 
характеристиках, приводит к тому, что формирование 
последовательности вариантов }{ nv , обеспечивающей 
достижение целевого условия решаемой задачи, следу-
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Рис. 2. Схема адаптивного выбора вариантов
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ет осуществлять в соответствии с адаптивным подхо-
дом. При этом выбор очередного варианта 1nv  произ-
водится на основе полученной к данному моменту 
времени последовательности потерь n ,..,, 21 , 
соответствующей реализованной последовательности 

вариантов nvvv ,...,, 21 . Это значит, что 1nv  является 
функцией от nvvv ,...,, 21 ,  n ,..,, 21  и, возможно, 
от момента времени n  и элементарного исхода  . 
Таким образом: 

);,...,,;,...,,( 21211  nnnn vvvTv  , ,...2,1n  (5)

где n  в зависимости от задачи – либо скаляр, либо вектор.  
Функцию nT  называют правилом выбора варианта 

1nv . Эта функция может быть как детерминирован-
ной, так и случайной (рандомизированной). Последова-
тельность }{ nT  правил выбора определяет стратегию 
выбора вариантов или стратегию управления. 

Детерминированные стратегии выбора составляют 
предмет изучения теории поведения детерминирован-
ных автоматов в случайных средах [12]. Эти стратегии 
допускают возможность простой реализации с помо-
щью детерминированных конечных автоматов. Они в 
основном ориентированы на задачи с бинарными по-
терями. В условиях полной информации оптимальная 

стратегия всегда принадлежит классу детерминиро-
ванных стратегий: 

)(1 nn Tv  , ,...2,1n  (6)

Наличие априорной неопределенности приводит к 
необходимости использовать более сложные рандоми-
зированные стратегии. В теории поведения автоматов 
таким стратегиям соответствуют стохастические авто-
маты с переменной структурой. Большинство из них 
реализуют рандомизированные правила выбора сле-
дующего вида: 

),...,,;,...,,;,...,,( 2121211 nnnnn pppvvvRp  , ,...2,1n , (7)

 
где nR  вектор-функция со значениями в сим-

плексе nS , 

np   вектор условных вероятностей выбора ва-
риантов )(),...,2(),1( Nvvv  в момент времени nt .  

Среди рандомизированных правил выбора (7) 
известны марковские правила: 

),,(1 nnnnn pvQp  , ,...2,1n  (8)

Рандомизированные стратегии, определяемые по-
следовательностью правил вида (8) относятся к классу 
рекуррентных алгоритмов адаптивного выбора вари-
антов. Эти алгоритмы достаточно просто реализуются, 
поскольку они на каждом шаге n  используют мини-
мальную информацию о предыстории процесса.  

В результате проведенного анализа методов адап-
тивного выбора вариантов при оптимизации систем с 
дискретным временем, оказалось возможным пред-
ложить следующую классификацию классов-моделей 

системы «информационная среда  программируемый 
робот». 

Класс А. 
Тип состояния информационной системы:  полная 

информация  
Функция потерь: }0,1{n  бинарная  
Стратегия поведения: )(1 nn Tv   
Модель поведения:  автоматная модель поведения,  
Тип автомата: детерминированный,  с посто-

янной структурой 
Класс С. 

Тип состояния информационной системы:  априор-
ная неопределенность  
Функция потерь: }0,1{n  бинарная  
Стратегия поведения: );,...,,;,...,,( 21211  nnnn vvvTv     
Модель поведения: автоматная модель поведения,  
Тип автомата: детерминированный,   

Класс Е. 
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Тип состояния информационной системы:  априор-
ная неопределенность  
Функция потерь: }0,1{n  бинарная  
Стратегия поведения: 

),...,,;,...,,;,...,,( 2121211 nnnnn pppvvvRp   
Модель поведения: автоматная модель поведения,  
Тип автомата: детерминированный, стохастический с 

переменной структурой 
Задачу о поведении автомата, иллюстрирующую 

смысл этого подхода, можно сформулировать следую-
щим образом. Рассматривается автомат [13,14] (систе-
ма управления роботом) способный в каждый момент 
времени ,...2,1t  воспринимать конечное число 
сигналов ),...,( 21 nssss   и изменять в зависимости 
от них свое внутреннее состояние; автомат может про-
изводить конечное число действий ),...,,( 21 nuuuu 

; выбор действия определяется внутренним состоянием 
автомата; автомат имеет конечное число внутренних 
состояний ),...,,( 21 m  , где – емкость памяти 
автомата. 

Предполагается, что автомат находится в некоторой 
среде, и что действия u  автомата вызывают ответные 
реакции s среды. Эти реакции, в свою очередь, явля-
ются для автомата входными сигналами; автомат, так 
сказать, использует их для принятия решения о даль-
нейших действиях (рис. 2). 

Рассмотрим случай, когда все возможные реакции 
среды ),...,( 21 nssss   воспринимаются автоматом 
как относящиеся к одному из двух классов  классу 
благоприятных реакций (выигрыш 0s ) и классу реак-
ций неблагоприятных (проигрыш, 1s ). Целесообраз-
ность поведения автомата в некоторой среде заключа-
ется в увеличении числа благоприятных реакций и 
уменьшении числа реакций неблагоприятных. Для 
рассматриваемой в статье задачи программного 
управления выбраны детерминированные и стохасти-
ческие автоматы. 

Автомат задается уравнением ))(()( tFtu  , ука-
зывающим зависимость действия )(tu  от его состоя-
ния )(t , и стохастической матрицей 

mjisaij ,...,2,1,,)(  . При этом )(saij  равно вероят-

ности перехода состояния it  )(  в состояние 

jt   )1(  под воздействием входа )1( ts . Для 

детерминированных автоматов матрицы )( saij  

состоят из нулей и единиц. Так как рассматриваются 
автоматы, воспринимающие лишь два сигнала 0s  и 

1s , то достаточно задать две такие матрицы 
)0(ija  и )1(ija . Таким образом, детерминирован-

ный автомат U  может быть задан каноническими 
уравнениями: 

))1(),(()1(  tstt  , 
))(()( tFtu   (9)

Матрица состояний детерминированного автомата 
является простой: каждая ее строка при любом фикси-
рованном значении s  содержит один элемент, равный 
единице, а остальные элементы равны нулю. Переходы 
состояний детерминированного автомата определяют-
ся следующим образом: если в момент t  автомат 
находится в состоянии i  то в момент 1t  он перей-
дет в такое состояние j , для которого 

1))1(( tsaij . 

Стохастический автомат также имеет конечное чис-
ло состояний ),...,,( 21 m   и конечное число 
действий ),...,,( 21 nuuuu  . Действия стохастическо-
го автомата однозначно определяются его состоянием: 

))(()( tFtu  , а матрицы состояний )( saij , 

}1,0{s  являются стохастическими. При этом 
)(saij  имеет смысл вероятности перехода из i-го со-

стояния в j-e при заданном значении входной пере-
менной s . 

Пусть в момент t  автомат находится в состоянии 
i , mi ,...2,1 , которому соответствует действие 

)( ir Fu  . Тогда вероятность ijp  перехода автома-

та из состояния i  в состояние j  определяется 

формулой:  

),0()1( ijrijrij aqapp   mji ,...,2,1,  . (10)

В работе [13] показано, что поведение автомата в 
стационарной случайной среде описывается конечной 
цепью Маркова. Существуют финальные вероятности 

 
 

83 

# 21 (2017) 

состояний, и можно определить математическое ожи-
дание выигрыша автомата, не зависящее от начально-
го состояния.  

Обозначим через i  финальную вероятность со-
стояния i  автомата, находящегося в стационарной 
случайной среде С, а через r  – сумму финальных 
вероятностей таких состояний i , которым соответ-
ствует действие ru . Величины r  имеют смысл веро-
ятностей действия ru  автомата U в среде С. 

Математическое ожидание ),( CUW  выигрыша 
для автомата U в среде С определяется выражением: 





n

r
rr aCUW

1

),(   (11)

В работах по асимптотически оптимальным 
конечным симметрическим автоматам, например, [15] 
доказана оптимальность автоматов с линейной такти-
кой в некоторых стационарных случайных средах.  

Рассмотрим поведение классического конеч-
ного автомата с линейной тактикой. Принцип функцио-
нирования такого автомата напоминает «ромашку». 
Число лепестков «ромашки» равно числу действий 
автомата (возможных управлений робота). На рис. 3 
показан вариант, когда число таких действий равно 
трем (вперёд, вправо и влево). В каждом лепестке 
выделено четыре устойчивых состояния, в которых 
может находиться автомат. В любом из состояний, 
образующих лепесток ромашки, устройство выдает в 
среду сигнал действия, приписанный этому лепестку. 
Смена состояний происходит с учетом сигналов оценок 
за действие, поступающих от внешней среды (расстоя-
ние до препятствия впереди, справа и слева). Как было 
рассмотрено выше, это двоичные сигналы {1,0}. При 
поступлении сигнала 0, «не штраф», автомат меняет 
свое состояние и переходит в более глубокое состояние. 
Автомат как бы переходит к внешнему краю лепестка, а 
когда достигает последнего, то остается в нем. 

 

 
Если же на вход автомата приходит сигнал 1, 

«штраф», то состояния меняются в соответствии с пунк-
тирными стрелками. В этом случае автомат идет внутрь 
лепестка и в какой-то момент под влиянием сигнала 
штрафа переходит на другой лепесток ромашки и про-
исходит смена действий автомата. Смена лепестков, а, 
соответственно, и действий происходит поочередно.  
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Тип состояния информационной системы:  априор-
ная неопределенность  
Функция потерь: }0,1{n  бинарная  
Стратегия поведения: 

),...,,;,...,,;,...,,( 2121211 nnnnn pppvvvRp   
Модель поведения: автоматная модель поведения,  
Тип автомата: детерминированный, стохастический с 

переменной структурой 
Задачу о поведении автомата, иллюстрирующую 

смысл этого подхода, можно сформулировать следую-
щим образом. Рассматривается автомат [13,14] (систе-
ма управления роботом) способный в каждый момент 
времени ,...2,1t  воспринимать конечное число 
сигналов ),...,( 21 nssss   и изменять в зависимости 
от них свое внутреннее состояние; автомат может про-
изводить конечное число действий ),...,,( 21 nuuuu 

; выбор действия определяется внутренним состоянием 
автомата; автомат имеет конечное число внутренних 
состояний ),...,,( 21 m  , где – емкость памяти 
автомата. 

Предполагается, что автомат находится в некоторой 
среде, и что действия u  автомата вызывают ответные 
реакции s среды. Эти реакции, в свою очередь, явля-
ются для автомата входными сигналами; автомат, так 
сказать, использует их для принятия решения о даль-
нейших действиях (рис. 2). 

Рассмотрим случай, когда все возможные реакции 
среды ),...,( 21 nssss   воспринимаются автоматом 
как относящиеся к одному из двух классов  классу 
благоприятных реакций (выигрыш 0s ) и классу реак-
ций неблагоприятных (проигрыш, 1s ). Целесообраз-
ность поведения автомата в некоторой среде заключа-
ется в увеличении числа благоприятных реакций и 
уменьшении числа реакций неблагоприятных. Для 
рассматриваемой в статье задачи программного 
управления выбраны детерминированные и стохасти-
ческие автоматы. 

Автомат задается уравнением ))(()( tFtu  , ука-
зывающим зависимость действия )(tu  от его состоя-
ния )(t , и стохастической матрицей 

mjisaij ,...,2,1,,)(  . При этом )(saij  равно вероят-

ности перехода состояния it  )(  в состояние 

jt   )1(  под воздействием входа )1( ts . Для 

детерминированных автоматов матрицы )( saij  

состоят из нулей и единиц. Так как рассматриваются 
автоматы, воспринимающие лишь два сигнала 0s  и 

1s , то достаточно задать две такие матрицы 
)0(ija  и )1(ija . Таким образом, детерминирован-

ный автомат U  может быть задан каноническими 
уравнениями: 

))1(),(()1(  tstt  , 
))(()( tFtu   (9)

Матрица состояний детерминированного автомата 
является простой: каждая ее строка при любом фикси-
рованном значении s  содержит один элемент, равный 
единице, а остальные элементы равны нулю. Переходы 
состояний детерминированного автомата определяют-
ся следующим образом: если в момент t  автомат 
находится в состоянии i  то в момент 1t  он перей-
дет в такое состояние j , для которого 

1))1(( tsaij . 

Стохастический автомат также имеет конечное чис-
ло состояний ),...,,( 21 m   и конечное число 
действий ),...,,( 21 nuuuu  . Действия стохастическо-
го автомата однозначно определяются его состоянием: 

))(()( tFtu  , а матрицы состояний )( saij , 

}1,0{s  являются стохастическими. При этом 
)(saij  имеет смысл вероятности перехода из i-го со-

стояния в j-e при заданном значении входной пере-
менной s . 

Пусть в момент t  автомат находится в состоянии 
i , mi ,...2,1 , которому соответствует действие 

)( ir Fu  . Тогда вероятность ijp  перехода автома-

та из состояния i  в состояние j  определяется 

формулой:  

),0()1( ijrijrij aqapp   mji ,...,2,1,  . (10)

В работе [13] показано, что поведение автомата в 
стационарной случайной среде описывается конечной 
цепью Маркова. Существуют финальные вероятности 
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состояний, и можно определить математическое ожи-
дание выигрыша автомата, не зависящее от начально-
го состояния.  

Обозначим через i  финальную вероятность со-
стояния i  автомата, находящегося в стационарной 
случайной среде С, а через r  – сумму финальных 
вероятностей таких состояний i , которым соответ-
ствует действие ru . Величины r  имеют смысл веро-
ятностей действия ru  автомата U в среде С. 

Математическое ожидание ),( CUW  выигрыша 
для автомата U в среде С определяется выражением: 





n

r
rr aCUW

1

),(   (11)

В работах по асимптотически оптимальным 
конечным симметрическим автоматам, например, [15] 
доказана оптимальность автоматов с линейной такти-
кой в некоторых стационарных случайных средах.  

Рассмотрим поведение классического конеч-
ного автомата с линейной тактикой. Принцип функцио-
нирования такого автомата напоминает «ромашку». 
Число лепестков «ромашки» равно числу действий 
автомата (возможных управлений робота). На рис. 3 
показан вариант, когда число таких действий равно 
трем (вперёд, вправо и влево). В каждом лепестке 
выделено четыре устойчивых состояния, в которых 
может находиться автомат. В любом из состояний, 
образующих лепесток ромашки, устройство выдает в 
среду сигнал действия, приписанный этому лепестку. 
Смена состояний происходит с учетом сигналов оценок 
за действие, поступающих от внешней среды (расстоя-
ние до препятствия впереди, справа и слева). Как было 
рассмотрено выше, это двоичные сигналы {1,0}. При 
поступлении сигнала 0, «не штраф», автомат меняет 
свое состояние и переходит в более глубокое состояние. 
Автомат как бы переходит к внешнему краю лепестка, а 
когда достигает последнего, то остается в нем. 

 

 
Если же на вход автомата приходит сигнал 1, 

«штраф», то состояния меняются в соответствии с пунк-
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Для 1s                                 )( saij  = 
 1  2 3  4

1  1*   

2  1   

3   1  

4    1 

 
Особенность представленной выше матрицы состо-

ит в следующем (символ 1*), если автомат выполнял 
действие u2 и находился в состоянии 1 , при этом 
реакция среды 1s , то он должен поменять тип дей-
ствия u2 и перейти в состояние 1 . 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Технология управления перемещением мобильного 

устройства вдоль заранее заданной траектории с поме-
хами (возможны препятствия на маршруте и наруше-
ния ориентирующих маркеров) на основе метода, инте-
грирующего программное управление с обратными 
связями и адаптивный выбор вариантов, проверена на 

системе управления роботом на платформе  Arduino 
MotorShild. Система организована в виде двух уровней. 
На верхнем уровне интерпретатор команд управляю-
щей программы обеспечивает управление перемеще-
нием робота вдоль заданного маршрута, ориентируясь 
на маркеры, в качестве которых выступают сенсорные 
данные ультразвукового датчика расстояния. На ниж-
нем уровне модуль адаптивного выбора вариантов 
поддерживает управление роботом при появлении 
помех: получение дополнительной информации, необ-
ходимой для выбора варианта обхода помехи без от-
клонения от маршрута. Натурные эксперименты пока-
зали, что метод адаптивного выбора вариантов обес-
печивает обход препятствий и восстановление движе-
ния робота вдоль траектории маршрута, а также вос-
становление маршрута при повреждении маркера 
маршрута, если погрешность альтернативного пара-
метра лежит в пределах интервала перемещений, 
связанный с глубиной памяти автомата. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Настоящий период характеризуется интенсивным 

развитием, как процессов глобализации, так и процес-
сов регионализации и это становится характерным и 
для отдельных государств и для континентов и частей 
света. Для этих явлений характерно переплетение и 
сочетание процессов концентрации и централизации, а 
также деконцентрации и децентрализации. Организа-
ция жизнедеятельности внутри того или иного региона 
на уровне страны, группы стран, континента требует 
комплексного изучения особенностей и путей развития 
в разрезе населения, истории, экономики, политики, 
географии, техники, науки, культуры, литературы, тра-
диций, населяющих эти территории народов и т.п. 

Это вытекает из факта территориальной, природно-
климатической, национально-государственной диффе-
ренции природно-климатических, материальных, люд-
ских и др. ресурсов, необходимых для жизнедеятельно-
сти человека и развития экономики [1, 2, 3]. 

Рассмотрим некоторые характерные особенности 
проявления регионализации на примере системы обра-
зования для уровня страны, в частности, региона Хер-
сонской области Украины. Херсонская область – одна из 
южных областей Украины, как и Одесская и Николаев-
ская, а следовательно характеризуется более теплыми 
климатическими условиями (ПКУ), по сравнению с 
остальными областями Украины. 

Херсонская область расположена в континенталь-
ной области климатической зоны умеренных широт, 

характеризуется умеренно-континентальным клима-
том с мягкой малоснежной зимой и жарким засушли-
вым летом. 

Для Херсонщины характерно незначительное коли-
чество осадков (300-400 мм). Количество осадков к югу 
области снижается. Летом большинство осадков выпа-
дает в виде ливней, кратковременных с длительностью 
до (≈1,0 – 1,5) часа. В силу этого большая часть воды 
не успевает попадать в почву и не используется расте-
ниями, а стекает в балки и реки. 

Херсонская область расположена на площади 28,5 
тыс. км2, что составляет 4,7% территории Украины, в 
том числе площадь леса 6,0 тыс. км2.Население области 
1,107,5 тыс. чел. (01.01.2000 г.). Экономически активно-
го населения (15-70 лет) – 553 тыс. чел. Экономический 
потенциал области составляет 1,4% Украины. Орошае-
мых земель 21,6%. 

Особенности природно-климатических условий 
(ПКУ) Херсонской области – Херсонского региона опре-
деляют особенности функционирования и развития 
Херсонщины. Эти особенности заключаются в следую-
щем: 
1. В возможности реализации рекреционно-

оздоровительной деятельности; 
2. Для территории характерна транзитность террито-

рии, т.е. транспортно-логистическая особенность в 
силу приграничности области; 

3. Наличие морей: Азовского и Черного; 




