
ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 201458

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

УДК 004.896

МОДЕЛЬ НАВИГАЦИИ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
В МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СРЕДЕ
А. А. Кобякова, заместитель генерального ди ректора
К. В. Лапшина, начальник научно-исследовательской лаборатории
Е. Л. Новиковаб, ассистент
Ю. А. Ямщикова, инженер-программист
аОАО «Концерн «Гранит-Электрон», Санкт-Петербург, РФ
бСанкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербург, РФ

Постановка проблемы: при проектировании современных морских робототехнических комплексов возникают 
различные проблемы: анализа информационных потребностей автономных агентов; исследования и моделирования 
информационных структур и процессов, связанных с поиском, получением, накоплением и обработкой информации 
искусственными когнитивными агентами; изучения методов формирования оценок, мнений и знаний искусственными 
когнитивными агентами на основе перерабатываемой ими информации. Для решения этих проблем авторами пред-
лагается общая модель навигации робототехнического комплекса, основанная на агентно-ориентированной методоло-
гии, в которой рассматриваемые системы и их компоненты интерпретируются как когнитивные агенты. Результаты: ис-
следованы основные особенности проектирования робототехнических комплексов с использованием агентно-ориен-
тированного подхода, в том числе раскрыты особенности архитектуры и функционирования интеллектуальных агентов. 
Описана особенность искусственных когнитивных агентов, которая отличает их от других интеллектуальных систем, — 
получение информации непосредственно от человека, от сенсорной сети и из своей базы знаний и данных. Разработа-
на общая структура комбинированной навигации когнитивного агента, обеспечивающая его функционирование в двух 
разных режимах: «первичной» навигации, связанной с перемещением агента к цели на основе гранулярной информа-
ции; «уточненной» навигации, опирающейся на текущие числовые данные о среде, получаемые от сенсорной систе-
мы. Сформирована иерархическая двухконтурная система управления, где обычная схема классического управления 
дополняется подсистемой нечеткого управления. Практическая значимость: предложенная авторами навигационная 
модель, основанная на агентно-ориентированном подходе, может быть использована при проектировании морских 
робототехнических комплексов как гражданского, так и военного назначения, что позволит значительно уменьшить 
трудоемкость проектирования в целом.
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Введение

Современные робототехнические комплексы 
нуждаются в разработке общих навигационных 
моделей для многокомпонентных информаци-
онных пространств, где системы и их компонен-
ты рассматриваются как когнитивные агенты. 
Основная особенность таких агентов — информа-
ционное взаимодействие высокого уровня. В рас-
сматриваемой многокомпонентной среде присут-
ствуют как естественные, так и искусственные 
информационные агенты. Исходя из этого, мы 
отмечаем необходимость анализа потребностей 
когнитивных агентов при моделировании ситу-
аций взаимодействий (поиск, получение и об-
работка информации когнитивными агентами). 
Очень важным моментом при этом является воз-
можность обрабатывать разноуровневые и сла-
боформализованные информационные потоки, 
а также формализовать взаимодействия ког-
нитивных агентов. Последнее потребует при-
менения специфических методов и алгоритмов. 
Отдельно стоит рассмотреть методы управления 
когнитивными агентами, исходя из специфики 
решаемых задач.

Основы проектирования 
когнитивных агентов

Уровень интеллектуальности робота оценива-
ют по следующим параметрам [1]:

— сложность и динамичность внешней среды;
— восприятие роботом информации о внеш-

ней среде;
— гибкость планирующей и управляющей си-

стем робота;
— степень автономности робота.
Главным признаком интеллектуальности слу-

жит наличие развитой модели внешней среды 
(динамической базы знаний), что позволяет ро-
боту действовать в условиях неопределенности. 
Роботы должны быть способны:

— работать в открытых динамических мирах;
— строить сложные многоцелевые планы по-

ведения, определяемые как оценкой внешней си-
туации, так и внутренней мотивацией;

— вести диалог с другими агентами.
Физический интеллектуальный агент (ро-

бот) — это техническое устройство, способное 
самостоятельно и целенаправленно функциони-
ровать в реальной физической среде и адекватно 
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реагировать на происходящие в ней изменения [2]. 
В его состав входит интеллектуальная система 
управления. Помимо этого, интеллектуальный 
робот должен иметь внутреннюю модель внеш-
ней среды, развитую сенсорную систему, способ-
ность к распознаванию различных ситуаций [3].

Отличительной особенностью интеллектуаль-
ного агента является способность эффективно ра-
ботать в условиях неполной, противоречивой, не-
точной, нечеткой входной (рецепторной) инфор-
мации. Подобные агенты требуются, в первую 
очередь, для функционирования в агрессивных и 
экстремальных средах.

Интеллектуальный робот может рассматри-
ваться как когнитивная система, обладающая 
возможностью действовать после принятия ре-
шения. Общая структура интеллектуального ро-
бота соответствует следующей схеме: интеллек-
туальный робот = подсистема восприятия + ин-
теллектуальная система + подсистема действия. 
В развитие этой позиции можно утверждать, что 
роботы нового поколения должны иметь статус 
когнитивного агента [4].

Характер среды накладывает существенные 
требования на модель (архитектуру) агента, об-
ращение к теории деятельности представляется 
необходимым условием проектирования индиви-
дуальных и совместных действий агентов, а вы-
явление особенностей взаимодействия (влияния, 
кооперации, коммуникации) агентов позволяет 
разработать исходную структуру многоагентной 
системы [5].

Представление об агенте как искусственном 
организме, развивающемся в некоторой среде, 
предполагает формирование и использование в 
качестве одной из базовых моделей агента струк-
туры «организм — среда». Модель простейшего 
агента представлена на рис. 1.

Рецепторы (сенсоры) образуют систему вос-
приятия агента, обеспечивая при этом первич-
ную обработку информации. В памяти агента 
должны храниться сведения о типовых реакци-
ях на информационные сигналы от рецепторов 
(датчиков, устройств контроля), а также инфор-

мация о состоянии эффекторов (исполнительных 
устройств) и о располагаемых ресурсах (других 
агентах, располагаемом времени и пр.). В памя-
ти должны содержаться программы переработки 
входной информации в управляющие сигналы. 
Блок памяти должен включать внутреннюю мо-
дель внешнего мира, модель самого агента и си-
стему фильтров, позволяющую выделять значи-
мую для агента информацию.

Процессор (система процессоров) обеспечи-
вает объединение и переработку разнородных 
данных, выработку соответствующих решений 
о выполнении тех или иных действий. Выбор не-
обходимых действий при заданных ограничени-
ях — это ключевая способность любых агентов.

Функция эффекторов состоит в воздействии 
на среду, например, в захвате или перемещении 
объектов внешней среды.

Общая структура искусственного интеллек-
туального агента, получающего целеуказания 
от управляющего агента, приведена на рис. 2. 
Архитектура физического агента, управляемого 
путем постановки целей, включает интеллекту-
альный интерфейс; систему оценки ситуации; 
модель внешнего мира; систему планирования 
поведения; информационно-сенсорную и испол-
нительную системы, обрабатывающие инфор-
мацию в реальном масштабе времени. Модель 
внешнего мира строится на основе базы знаний 
и данных, получаемых от сенсорной системы.

Главная особенность искусственного когни-
тивного агента (ИКА), отличающая его от других 
интеллектуальных систем, заключается в том, 
что он получает и интегрирует информацию I из 
трех источников:

1) от человека-пользователя на ограниченном 
естественном языке в виде целеуказаний и ин-
струкций IU;

  Рис. 1. Модель простейшего агента
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  Рис. 2. Архитектура искусственного интеллекту-
ального агента
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2) от датчиков сенсорной системы IS;
3) из собственной базы знаний Ikb.
Неоднозначным (полиморфным) оказывается 

соответствие между множеством входных воз-
действий внешней среды и сенсорно-информаци-
онным множеством, а также между восприятием 
и представлением агента. Таким образом, основ-
ные функции агента можно описать с помощью 
отображений вида «один-ко-многим»:

— функция восприятия имеет вид Per: E  Ai, 
где E — внешняя среда, а Ai — множество зна-
чений атрибутов, соответствующих ее воспри-
нимаемым компонентам (например, простран-
ственным — «далеко», временным — «немного 
позже», динамическим — «движение с большой 
скоростью» и пр.);

— функция построения обобщенной оценки 
(решения) Dec: Ai B0, где B0 — оценка обще-
го состояния агента («нормальное», «хорошее» 
и др.).

Следовательно, все большую важность приоб-
ретает проблема преобразования многоуровневой 
системы абстрактных пространств, используе-
мых при описании поведения агента, с помощью 
семейств полиморфных отображений (т. е. ото-
бражений «один-ко-многим»).

Отличительными особенностями ИКА явля-
ются возможность общения с человеком на огра-
ниченном естественном языке, интерпретация 
понятий и формирование модели внешней среды, 
распознавание и анализ ситуаций. Выделяются 
две функции общения — коммуникативно-регу-
лятивная и коммуникативно-информационная 
[6]. Эти функции могут использоваться в контек-
сте управления ИКА, когда его взаимодействие 
с человеком носит интерактивный характер, что 
приводит к сочетанию процессов самоуправле-
ния и внешнего управления. Так, достижение 
автономным мобильным роботом статуса когни-
тивного агента требует развития новых страте-
гий внешнего управления (со стороны человека). 
К их числу относятся понятия информацион-
ного, рефлексивного, адаптивного, диалогового 
управления.

Под информационным управлением (рис. 3) 
здесь понимается любое целенаправленное воз-

действие естественного агента (человека), связан-
ное с информированием искусственного агента, 
которое побуждает последнего к совершению тре-
буемых действий. Информирование может но-
сить характер целеуказания, ограничения, созда-
ния общей информационной картины, уточнения 
ситуации или оценки действия. Управляющий 
агент передает сообщение, связанное с его по-
требностью, мобильному когнитивному агенту, 
который выбирает действие на основе своей ин-
формированности о существенных параметрах 
задачи. Совершив действие, ИКА наблюдает его 
результат и оценивает его, что, соответственно, 
меняет уровень информированности ИКА.

Таким образом, управляющее воздействие но-
сит косвенный характер — оно запускает опреде-
ленный алгоритм поведения физического когни-
тивного агента в плохо определенной среде [7].

Близкое понятие рефлексивного управления 
заключается в том, что управляющий агент вна-
чале прогнозирует возможные действия управ-
ляемого агента в конкретной ситуации, сообщая 
ему затем определенную информацию, которая 
стимулирует желательный для управляющей си-
стемы выбор. Рефлексивное управление обладает 
рядом особенностей:

1) оно носит отражательный характер (у управ-
ляющего агента создается представление о воз-
можной реакции управляемого агента);

2) в рефлексивном управлении велика роль 
формирования мотивации, определяющей цели 
управления;

3) рефлексивное управление пронизано неоп-
ределенностями.

Условия функционирования искусственного 
агента могут быть заранее неизвестными или ме-
няться непредвиденным образом в процессе его 
работы. Для мобильного робота неизвестными мо-
гут быть объекты внешней среды и их отдельные 
параметры, характеристики грунта или характе-
ристики информационно-измерительных датчи-
ков, исполнительных приводов и механизмов.

Таким образом, возникает необходимость в по-
строении адаптивных управляющих систем с эле-
ментами искусственного интеллекта, т. е. таких 
систем, которые способны обеспечивать целесо-
образное поведение агента в условиях неопреде-
ленности. Характерной чертой функциониро-
вания таких систем является то, что недостаток 
априорной информации компенсируется опера-
тивной обработкой текущей информации, полу-
чаемой от сенсоров.

Диалоговое управление искусственным аген-
том представляет собой высшую форму интерак-
тивного управления. Под диалогом понимается 
последовательность коммуникативных актов 
между человеком и ИКА, которые считаются спо-
собными меняться ролями («активный-пассив-
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  Рис. 3. Общая модель информационного управления
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ный» участник или «говорящий-слушающий» 
в процессе общения). Любой диалог предполагает 
обмен сообщениями между агентами, связанный 
с изменением их задач и состояний (мнений, це-
лей, обязательств и пр.). Диалог человека с искус-
ственным агентом предполагает двустороннюю 
связь: с одной стороны,  целеуказания и инструк-
ции, передаваемые человеком агенту, с другой 
стороны — просьба от агента человеку уточнить 
исходные инструкции, сообщение сведений о те-
кущей ситуации или информации о достижении 
поставленной цели.

Он может осуществляться разными способа-
ми, например, с использованием естественно-
языковых средств (текстовых или голосовых). 
Общая модель диалогового управления представ-
лена на рис. 4 [8].

Структура диалога может рассматриваться на 
трех уровнях: глобальном, тематическом и локаль-
ном. Глобальная структура определяется общими 
свойствами решаемых системой «человек — искус-
ственный агент» задач. Тематическая структу-
ра диалога зависит от конкретных особенностей 
решаемой задачи, т. е. от алгоритма ее решения 
(распределения задач на подзадачи) и распреде-
ления ролей между человеком и ИКА [9–11].

На локальном уровне рассматриваются от-
дельные шаги диалога, образуемые взаимосвя-
занными высказываниями его участников. Здесь 
шаг диалога понимается как пара «действие-ре-
акция», где высказывание активного участника 
соответствует действию, а пассивного — реакции.

Основными параметрами структуры диалога 
на этом уровне являются инициатор шага и вид 
инициирования (вид действия), способ влияния 
действия на реакцию, способ спецификации за-
дачи, решаемой на данном шаге. В то же время 
структура диалога может быть жесткой, альтер-
нативной, гибкой (с перехватом инициативы), 
свободной.

Принцип диалогового управления лежит в осно-
ве построения гибкой системы навигации, способ-
ной функционировать в разных режимах (рис. 5): 

1) «первичная» навигация связана с обеспе-
чением перемещения физического когнитивного 
агента (ФКА) к цели на базе указаний и инструк-

ций, задаваемых человеком на ограниченном 
естественном языке;

2) «уточненная» навигация опирается на те-
кущие данные о среде, получаемые от сенсорной 
системы.

В результате формируется иерархическая 
двухконтурная система управления, где обычная 
схема классического управления дополняется 
подсистемой нечеткого управления. Этот подход 
предполагает переходы от точной информации 
к гранулярной и наоборот.

Заключение

В статье предложены основы единого агентно-
ориентированного подхода к построению модели 
навигации робототехнических комплексов, со-
гласно которому системы и все их компоненты 
рассматриваются как естественные и искусствен-
ные агенты, взаимодействующие между собой. 
Сделан обзор основных свойств, интерпретаций и 
типов искусственных агентов, раскрыты особен-
ности архитектуры и функционирования интел-
лектуальных агентов. 

Рассмотрена концепция когнитивных агентов, 
получающих информацию из трех источников: 
в процессе диалога от человека, из собственной ба-
зы знаний (данных) и от сенсорной системы.

Предложенная навигационная модель когни-
тивного агента обеспечивает его работу в двух 
разных режимах: «первичной» навигации, свя-
занной с движением агента к цели, и «уточнен-
ной» навигации, основанной на текущих данных 
о среде (от сенсорной системы). В основе режима 
«первичной» навигации лежит организация ин-
формационного (диалогового) взаимодействия 
между человеком и искусственным агентом.  Рис. 4. Общая модель диалогового управления
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Purpose: In the design of modern marine robotic complexes, various problems arise: analyzing the informational needs of autonomous 
agents; studying and modeling the information structures and processes associated with the search, acquisition, accumulation and 
processing of the information by artificial cognitive agents; the development of estimates, opinions and knowledge by artificial cognitive 
agents on the basis of the information they process. To solve these problems, the authors propose a general model of a navigational 
robotic complex based on agent-oriented methodology where the systems and their components are interpreted as cognitive agents. 
Results: The main features of developing robotic complexes using agent-oriented approach were studied, including the architectural 
features and intelligent agent functioning. A feature of artificial cognitive agents was described which  distinguishes them from other 
intelligent systems – getting information from three sources: directly from a human, from a sensory system and from its own database/
knowledge base. A general scheme was developed of a combined navigation for a cognitive agent, which provides its functioning in two 
different modes: "rough" navigation associated with the movement of the agent to the target on the base of the granular information, 
and "accurate" navigation based on the current numerical data about the environment obtained from the sensor system. A hierarchical 
dual control system was formed where the classical control scheme is complemented by a fuzzy control subsystem. Practical relevance: 
The proposed navigation model based on the agent-oriented approach can be used in the design of marine robotic complexes for both 
civilian and military purposes, which will greatly reduce the complexity of the design as a whole.

Keywords — Robotic Complexes, Cognitive Agents, Architecture, Information Interaction, Dialog and Reflexive Control, 
Multicomponent External Environment, Perception, Behavior, Navigation.
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