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Предлагается подход к решению проблемы когнитивного управления роботами-

манипуляторами на основе преобразования информации, поступающей от системы техниче-

ского зрения, в математическую модель когнитивного цифрового автомата. Когнитивность по-

следнего определяется возможностью обучения  траекториям перемещения манипулятора и 

способам захвата того или иного предмета, а также прогнозирования (генерации) решений в 

ситуациях не предусмотренных в процессе обучения. Научная новизна метода заключается в 

формализации понятия когнитивного управления роботами-манипуляторами.  
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Введение 

Стратегия развития искусственного интеллекта предполагает комплекс технологиче-

ских решений, позволяющий имитировать когнитивные функции человека (включая са-

мообучение и поиск решений без заранее заданного алгоритма) и получать при выполне-

нии конкретных задач результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллек-

туальной деятельности человека [1]. С точки зрения управления роботами-

манипуляторами речь идет о проблеме имитации когнитивных функций  оператора в схе-

ме - "система технического зрения - оператор - система управления движением" при вы-

полнении операций захвата и перемещения предметов. 

На основе проведенного анализа исследований в данной области [2] можно выделить 

два наиболее популярных  нейросетевых  подходов к решению проблемы:  самостоятель-

ное обучение нейронной сети захватывать предметы методом проб и ошибок с накоплени-
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ем базы удачных захватов для соответствующих объектов в базе предметов, и обучение 

удачным захватам в режиме копирования действий оператора. 

По сути, в том и другом случае, речь идет об оптимизации полного перебора всех 

возможных вариантов с некоторой допустимой вероятностью захвата предметов, что тре-

бует огромных вычислительных ресурсов, больших баз данных обучающих наборов и 

временных затрат. При этом задача построения некого алгоритма управления на  мини-

мальном множестве обучающих наборов вообще не рассматривается [3]. В данном случае 

абсолютно не возможны оптимизационные (нейросетевые) подходы, так как неизвестны 

многие исходные данные и неизвестна стабильная целевая функция, которая каждое 

мгновение может быть иной в зависимости от поступающей входной информации. 

Предлагаемый подход к  решению проблемы когнитивного управления роботами-

манипуляторами,  напротив,  предполагает построение сетевого алгоритма управления  на 

минимально возможном множестве обучающих наборов и базируется на математической 

логике или математической модели когнитивного цифрового автомата (КЦА) [4]. Когни-

тивность последнего, соответственно, определяется возможностью обучения траекториям 

перемещения манипулятора и способам захвата того или иного предмета, а также прогно-

зирования (генерации) решений в ситуациях не предусмотренных в процессе обучения.  В 

процессе обучения выполняется динамическое составление интуитивных алгоритмов, ко-

торые изначально не были заданы.  

Генерация минимального порождающего множества обучающих наборов и форми-

рование исходной структуры КЦА выполняется на основе  кластерного анализа (разметки) 

исходного растра системы технического зрения  исходя из заданных параметров  растра и 

захватного устройства. Генерация обучающих наборов может выполняться в режиме ко-

пирования действий оператора. В данном случае генерация  выполняется до тех пор, пока 

не будет обеспечена возможность прогноза любой конфигурации команд управления   

движением манипулятора и захвата.   

Задача формализации когнитивного управления решается в результате синтеза логи-

ки (обучения) исходной структурной схемы КЦА на основе исчисления инвариантов мар-

кированного графа структурной схемы автомата (регрессионного анализа обучающих на-

боров) и реляционного исчисления формулы (сетевого алгоритма) КЦА. Эффект когни-

тивности  возникает на этапе реляционного исчисления инвариантов уравнения состояний 

маркированного графа (структурной схемы) КЦА.  При этом возможность формирования 

формулы (сетевого алгоритма) КЦА зависит от критической массы (качества) обучающих 

наборов и алгоритмов обучения. Отсюда особое значение приобретает задача генерации 

минимального множества обучающих наборов для заданной или экспериментально опре-

деляемой функции КЦА. 

Прогнозирование или генерации решений выполняется уже на основе, полученной в 

процессе обучения, математической модели (сетевого алгоритма) КЦА. Видеоинформа-

ция, в виде бинарного вектора (последовательности векторов) поступает на первый рецеп-

тивный слой КЦА. Далее согласно логике компонентов структурной схемы автомата, а 
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также логике связей между ними, которые были определены в процессе обучения, инфор-

мация с входов автомата преобразуется в команды управления вращением растра, двига-

телями  манипулятора и захватного устройства. 

1. Разметка исходного растра системы технического зрения. 

Ввод начальных параметров разметки растра. Конкретные значения параметров за-

висят от результатов масштабирования исходного растра и конкретного типа захватного 

устройства. Вводятся такие параметры как: ширина и высота растра в пикселях, ширина и 

высота захватного устройства, минимальная и максимальная ширина раскрытия захватно-

го устройства в пикселях, количество возможных углов захвата объекта с плоской по-

верхности (в работе рассматривается пример разметки растра в двух плоскостях).  

Кластерный анализ растра на основе заданных параметров разметки. Растр разби-

вается на множество горизонтальных  и вертикальных кластеров. Высота горизонтальных 

кластеров определяется высотой объекта (шириной раскрытия захватного устройства, то 

есть высота объекта не может превышать ширину раскрытия захватного устройства). Ши-

рина вертикальных кластеров определяется шириной объекта. Соответственно количество 

возможных горизонтальных кластеров в пикселях равно высоте растра за минусом высоты 

горизонтальных кластеров. Количество вертикальных кластеров равно ширине растра за 

минусом ширины вертикальных кластеров. 

Кластеризация растра выполняется относительно объектов, где в качестве объекта 

рассматриваются места возможного захвата объекта  и, собственно, самого захватного 

устройства. Множество пересечений горизонтальных и вертикальных кластеров образует 

множество внутренних сегментов для распознавания каждого вида объекта. Соответст-

венно каждый горизонтальный кластер растра  состоит из множества горизонтальных кла-

стеров сегментов, количество которых равно количеству вертикальных кластеров, а каж-

дый вертикальный кластер растра состоит  из множества вертикальных кластеров сегмен-

тов, количество которых равно количеству горизонтальный кластеров. 

Горизонтальный кластер каждого сегмента разбивается на множество подкластеров 

горизонтальных линий размети. длина которых равна максимальной   ширине объекта.   

Аналогично вертикальный кластер каждого сегмента разбивается на множество подкла-

стеров  вертикальных линий размети, длина которых равна максимальной   высоте объек-

та. 

В результате кластеризации исходный растр разбивается на соответствующие множе-

ства горизонтальных и вертикальных кластеров, как для мест захвата, так и самого за-

хватного устройства. Данный вид кластеризации используется для распознавания объек-

тов и организации когнитивного управления перемещениями робота-манипулятора. 

При этом вертикальные кластеры растра для места захвата и захватного устройства 

составляют вертикальный кластер внешнего сегмента для управления перемещениями ро-

бота-манипулятора по вертикали. Горизонтальные кластеры растра для места захвата и 
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захватного устройства составляют горизонтальный кластер внешнего сегмента для управ-

ления перемещениями робота-манипулятора по горизонтали. 

В случае пересечения места захвата и захватного устройства образуется новый  со-

ставной объект, для распознавания которого необходимы особые виды кластеризации. С 

целью  обобщения возможных конфигураций захвата объекта  множества горизонтальных 

и вертикальных кластеров растра могут формироваться из  непосредственно множества 

подкластеров горизонтальных линий размети и множества подкластеров вертикальных 

линий размети соответственно, минуя  горизонтальные и вертикальные кластеры каждого 

внутреннего  сегмента. Данный вид кластеризации используется для распознавания  кон-

фигурации захвата и организации когнитивного управления формированием конфигура-

ций захвата объекта. При этом горизонтальные и вертикальные кластеры растра состав-

ляют  горизонтальный и вертикальный кластеры внешнего по отношению к растру сег-

мента  для управления формированием конфигураций захвата объекта.  

Результаты кластерного анализа растра служат в качестве исходной информации для 

разметки растра и формирования исходной структуры КЦА. 

 Разметка растра. С целью  организации когнитивного управления перемещениями 

робота-манипулятора выполняется разметка горизонтального и вертикального кластеров 

внешнего сегмента  путем полного перебора возможных комбинаций горизонтальных и 

вертикальных кластеров мест захвата объектов и захватного устройства, либо в режиме 

копирования действий оператора.  

Разметка горизонтальных и вертикальных  кластеров растра сводится  к обобщению  

горизонтальных и вертикальных кластеров внутренних сегментов. Разметка горизонталь-

ных и вертикальных кластеров сегментов сводится к разметке допустимой высоты и ши-

рины объекта.   Разметка горизонтальных  и вертикальных подкластеров сегментов (вер-

тикальных и горизонтальных  линий размети) выполняется путем полного перебора воз-

можных комбинаций пикселов. С целью обеспечения оптимальной помехозащищенности 

распознавания объектов  генерация может начинаться с комбинации двух, трех и более 

пикселов. Подобная разметка обеспечивает достаточно высокую степень распознавания 

объектов, представленных в виде облака пикселов  внутри сегмента, и достаточную сте-

пень помехозащищенности. С целью  выделения объектов  разметка горизонтальных и 

вертикальных подкластеров сегментов для каждой горизонтальной и вертикальной линии 

разметки начинается нулевым пикселом.   Двух уровневая разметка сегментов позволяет 

избежать полного перебора возможных конфигураций представления объектов. 

Особым образом выполняется разметка возможных  пересечений места захвата объек-

та и захватного устройства для  управления формированием конфигураций захвата объек-

та.   

 Разметка горизонтальных и вертикальных  кластеров растра в данном случае сводит-

ся  к обобщению  горизонтальных и вертикальных подкластеров  внутренних сегментов. 

Разметка горизонтального и вертикального кластеров внешнего сегмента сводится к 
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обобщению горизонтальных и вертикальных кластеров растра  и к разметке возможных 

конфигураций захвата объекта. 

 Разметка возможных конфигураций захвата объектов может выполняться путем пол-

ного перебора возможных конфигураций захвата, так и в режиме копирования действий 

оператора. При этом разметка внешнего сегмента в режиме копирования действий опера-

тора позволяет избежать полного перебора возможных конфигураций захвата объекта. 

2. Построение  математической  модели когнитивного автомата. 

Ввод параметров исходной структуры КЦА. В качестве  исходных параметров слу-

жит информация о количестве входов, выходов, компонентов (нейронов) в каждом слое 

исходной структуры КЦА и количества возможных слоев. Количество входов исходной 

структуры КЦА определяется размерами растра  в пикселях, количество компонентов и 

выходов для каждого слоя определяется количеством горизонтальных и вертикальных  

кластеров (нейронов) растра, горизонтальных и вертикальных  кластеров  и подкластеров 

сегментов. Количество слоев определяется количеством уровней обобщения входной ин-

формации. В случае многоуровневой кластеризации (классификации) количество уровней 

определяет количество слоев (уровней) структурной схемы КЦА. 

Формирования исходной структуры КЦА. Количество компонентов первого слоя 

структурной схемы КЦА соответствует количеству горизонтальных и вертикальных под-

кластеров сегментов. Количество компонентов второго слоя структурной схемы КЦА со-

ответствует количеству горизонтальных и вертикальных кластеров сегментов. Количество 

компонентов третьего слоя структурной схемы КЦА соответствует количеству горизон-

тальных и вертикальных кластеров растра. Входы структурной схемы КЦА связываются с 

соответствующими входами компонентов первого слоя. Для каждого  подкластера сег-

мента формируются свои группы входов. Множество структурных связей  между первым 

и вторым слоями компонентов в пределах горизонтальных и вертикальных кластеров сег-

ментов и множество структурных связей между  вторым  и третьим слоем компонентов в 

пределах каждого кластера растра формируются   по принципу «все со всеми».  

Для управления движением манипулятора формируется четвертый слой структурной 

схемы КЦА. Количество компонентов четвертого слоя структурной схемы КЦА определя-

ется количеством команд управления манипулятором и захватным устройством. Множе-

ство структурных связей  между третьим и четвертым   слоями компонентов также фор-

мируются   по принципу «все со всеми». Выходы структурной схемы КЦА связываются с 

выходами компонентов четвертого слоя структурной схемы.  

Генерация минимального порождающего множества обучающих наборов. Генерация 

обучающих наборов может выполняться как на основе  разметки исходного растра, так и в 

режиме копирования действий оператора.  В первом случае генерация выполняется для 

каждого слоя структурной схемы КЦА. В режиме копирования действий оператора гене-

рация  выполняется для всей структурной схемы КЦА и до тех пор, пока не будет обеспе-
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чена возможность прогноза любой конфигурации команд управления   движением мани-

пулятора и захвата.   

Модельное представление исходной структуры КЦА. Исходная структурная схема 

КЦА представляется в виде маркированного графа путем интерпретации входов и выхо-

дов схемы и структурных компонентов позициями маркированного графа, а самих компо-

нентов и линий соединений составными и простыми переходами соответственно. Множе-

ство входов и выходов структурной схемы интерпретируется как множество входных и 

выходных позиций сети. Множество входов и выходов компонентов схемы интерпретиру-

ется как множество внутренних позиций сети. 

Логическая единица интерпретируется как фишка в позиции сети, а ее отсутствие - 

как логический ноль. Перемещение сигналов интерпретируется как движение фишек в се-

ти. Графическая форма представления структурной схема КЦА позволяет перейти от опи-

сания структурной схемы к ее математическому представлению в виде матрицы инци-

дентности A. Представление КЦА в виде двудольного ориентированного графа или мат-

рицы инцидентности позволяет задать логические схемы статически. Динамику в модель 

вносит движение фишек, регулируемое правилами запуска переходов и смены разметки 

сети. Комплексная математическая модель КЦА представляется в виде  системы уравне-

ния состояний СП из класса уравнений Мурата:                              

                                                                          ,                                                                   (1) 

где           ,        вектор начальной разметки сети,     вектор конечной разметки 

сети,      вектор покрытия переходов сети, который определяет только состав и не опре-

деляет последовательность срабатываний переходов. Вектор     задается на множестве 

позиций сети Р.  Вектор   задается на множестве переходов сети Т. 

во векторов     образует множество    , где        Множество векторов покрытия 

переходов   образует покрытие сети  S, где     . 

Множество обучающих наборов для исходной структуры КЦА  интерпретируется как 

множество векторов начальной и конечной разметки в  системе уравнений состояний 

КЦА. Задача построения комплексной математической модели КЦА сводится к построе-

нию  системы уравнений состояний КЦА на минимальном множестве обучающих набо-

ров: 

                                                       ∆M    =   ∙ S                                                             (2) 

Обучение модели (синтез логики) исходной структуры КЦА. Обучение исходной 

структуры автомата выполняется в два этапа. На первом этапе  используются обучающие 

наборы, полученные на основе исходной разметки растра. На втором этапе  -  обучающие 

наборы, полученные на основе копирования действий оператора. При этом возможна кор-

рекция результатов обучения на первом этапе. 

Обучение сводится к синтезу логики компонентов исходной структурной схемы КЦА 

и множества структурных связей между ними. Синтез логики компонентов осуществляет-

ся на основе множества обучающих наборов, полученных  как в результате исходной раз-

метки растра, так и в режиме копирования. Синтез структурных связей выполняется в ре-
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зультате регрессионного анализа множества тестовых обучающих наборов на базе мате-

матической модели исходной структурной схемы КЦА. 

Для решения задачи обучения (синтеза логики) КЦА используются методы исчисле-

ния инвариантов уравнения состояний маркированного графа структурной схемы автома-

та на множестве обучающих наборов. Инварианты СП являются мощным инструментом 

исследования структурных свойств сетей и представляют собой решения однородных сис-

тем уравнений. Проблема заключается в том, что при моделировании логики свойство од-

нородности маркированных графов утрачивается. Возможность исчисления инвариантов 

уравнения состояний маркированного графа достигается в результате неявного определе-

ния логики маркированного графа. Каждый полученный вектор покрытия переходов мар-

кированного графа  в данном случае определяет не только состав, но и логику запуска пе-

реходов. Множество векторов покрытия переходов определяет логику функционирования 

маркированного графа.   

 Проекция неявно определенной логики на исходную структурную схему автомата. 

Проекция сводится к решению системы  уравнений состояний маркированного графа с 

неопределенной матрицей инцидентности: 

                                                     ∆M    =    ∙ S                                                            (3) 

Для вычисления неизвестных матрицы инцидентности могут быть использованы 

стандартные методы решения СЛАУ. Для каждого вектора покрытия переходов маркиро-

ванного графа   вычисляется соответствующая матрица инцидентности. 

    При этом для каждого составного перехода, входящего в состав вектора, опреде-

ляются соответствующий простой переход и его структурные связи, характерные только 

для данного вектора. Практически проекция неявно определенной логики на исходную 

структурную схему автомата сводится к обнулению строк исходной матрицы инцидент-

ности для каждого вектора покрытия переходов на множестве позиций сети, не инвари-

антных вектору   . 

Все множество решений объединяется в единую матрицу инцидентности ингиби-

торной СП на основе реляционного исчисления матриц инцидентности переходов.  Значе-

ния неизвестных для ингибиторных дуг определяются неявно и равны нулю, что обеспе-

чивает решение проблемы матричного представления ингибиторных СП.  Нулевые строки 

в матрице инцидентности удаляются. 

В результате математическая модель  КЦА (сетевой алгоритм управления) представ-

ляется в виде матрицы инцидентности ингибиторной СП с неявно заданными ингибитор-

ными дугами A
I
 . 

    3. Прогнозирование (генерация) решений по управлению роботом-

манипулятором. 

Загрузка обработанных изображений объектов от СТЗ. Изображение объектов от 

СТЗ представляется в виде битовой матрицы, которая состоит из нулей и единиц.  Далее 

матрица преобразуется в вектор начальной разметки математической модели КЦА. Вектор 
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конечной разметки формируется в результате прогнозирования и преобразуется в коман-

ды управления роботом-манипулятором.  

Построение исходного уравнения состояний КЦА. Вектор начальной разметки под-

ставляется в уравнение состояний математической модели КЦА с ингибиторной матрицей 

инцидентности: 

                                                                                                                                (4) 

При этом вектор начальной разметки может быть определен полностью или частично, 

вектор конечной разметки, как правило, не определен.  В случае неопределенности или 

неполного определения вектора начальной разметки (зашумленное помехами изображе-

ние) выполняется генерация возможных решений.   

Изображение объектов от СТЗ может быть статическим, когда изображение не меня-

ется  в течение достаточного для прогноза интервала времени, и динамическим в против-

ном случае. В первом случае прогнозирование сводится к генерации решений  уравнения 

состояний. В противном случае прогнозирование сводится к построению протоколов  ре-

шений  уравнения состояний.  

Генерация решений  уравнения состояний КЦА. 

В случае, если вектор начальной разметки полностью определен на множестве вход-

ных позиций сети, выполняется анализ достижимости устойчивых состояний автомата 

(верификация структурной схемы автомата). Уравнение состояний может иметь только 

одно решение для каждого вектора. Генерация достижимых устойчивых состояний вы-

полняется в случае, если вектор начальной разметки полностью не определен. В случае 

неопределенности или неполного определения вектора уравнение состояний  имеет мно-

жество решений. Множество решений уравнения состояний, в свою очередь, ограничено и 

зависит от степени определенности вектора начальной разметки. Доопределение вектора  

для каждого полученного вектора покрытия переходов выполняется путем простого ум-

ножения вектора покрытия переходов на матрицу инцидентности. Все множество воз-

можных решений может быть получено даже в случае полной неопределенности вектора 

начальной разметки: 

                                                      ∆M    =  
I
 ∙ S                                                                                (5) 

Проблема заключается в том, что известные методы генерации решений линейных 

систем уравнений в целых неотрицательных числах имеют асимптотически экспоненци-

альную вычислительную сложность, что затрудняет их применение для анализа реальных 

систем. Критическим с точки зрения эффективности является время генерации (построе-

ния) минимального порождающего множества решений (МПМР) на множестве невыра-

женных переменных. 

Генерация МПМР уравнения состояний КЦА выполняется исходя из принципа актив-

ности компонентов (составных переходов сетевой модели) для каждого состояния автома-

та. В составе сетевой модели каждого компонента одновременно может быть активизиро-

ван только один простой переход (набор из таблицы истинности компонента). Соответст-

венно количество единиц в комбинации равно количеству активных переходов компонен-
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тов схемы. Практически множество решений, полученных в процессе обучения для мини-

мального множества обучающих наборов, может быть использовано в качестве МПМР. 

Построение протоколов  решений  уравнения состояний КЦА.   Процедура построе-

ния протоколов сводится вычислению последовательности векторов запуска переходов и 

текущей разметки сети путем итеративного решения уравнения состояний, начиная с за-

данной начальной разметки сети и до тех пор, пока сеть не перейдет в устойчивое или ту-

пиковое состояние. При этом начальная разметка может изменяется в процессе построе-

ния протоколов. Возможность достижимости устойчивых или тупиковых состояний зави-

сит от длительности и последовательности начальных разметок сети. Кроме того, особен-

ность процедуры построения протоколов заключается в том, что логика компонентов ис-

ходной структуры сети в процессе синтеза логики (обучения) на каждом шаге итерации 

изменяется, т.е. таблицы истинности компонентов сети не имеют фиксированного размера 

и, соответственно, фиксированной логической функции. Процесс формирования логики 

компонентов ограничен только количеством входов компонентов или полным перебором 

возможных комбинаций сигналов на входах каждого компонента. При условии достаточ-

но большого количества входов каждого компонента процесс формирования логики ком-

понентов и сети в целом практически бесконечен, что в свою очередь определяет беско-

нечность процесса построения протоколов. Непрерывность процесса синтеза логики КЦА 

обеспечивает возможность преодоления тупиковых состояний в процессе построения про-

токолов. 

Формирование команд управления роботом-манипулятором. 

Вектор конечной разметки преобразуется в команды управления вращением растра, 

двигателями  манипулятора и захватного устройства. Вращение растра выполняется с це-

лью распознавания объекта (в данном случае мест возможного захвата объекта). Враще-

ние самого захвата выполняется с целью его позиционирования в ортогональной плоско-

сти по отношению к месту возможного захвата объекта.  

Команды управления перемещениями манипулятора  формируются до тех пор, пака 

захватное устройство не достигнет места захвата объекта. Далее выполняется формирова-

ние команд управления захватным устройством. Процесс управления (обучения и прогно-

зирования) выполняется с заданным дискретным интервалом времени до тех пор, пока 

объект не будет успешно захвачен и перемещен в заданное место. 

Заключение  

Предлагаемый подход имеет ряд преимуществ по сравнению с обычными нейронны-

ми сетями с прямой связью: 

 во-первых, КЦА демонстрирует возможность обучения на неполных обучающих вы-

борках, что подтверждено на примере арифметических и логических операций. Было по-

казано, что с ростом разрядности  минимальное количество строк таблицы истинности, 

необходимое для обучения, растет линейно, в то время как общее количество наборов 

увеличивается экспоненциально [5];  
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во-вторых, следствием предложенного алгоритма обучения является режим обучения 

сети «на лету», который может быть полезен в различных приложениях, например  в ро-

бототехнике. Запоминание информации выполняется в процессе копирования действий 

оператора [6]; 

в-третьих, полученные результаты могут помочь наметить альтернативное решение 

проблемы катастрофического забывания, известное для нейронных сетей с прямой свя-

зью. В случае КЦА слияние знаний представляет собой операции реляционного исчисле-

ния отдельных матриц, которые образуют неоднородную ингибиторную  сеть Петри. До-

обучение может  выполняться в процессе управления до тех пор, пока  не будет обеспече-

на возможность прогнозирования решений по захвату и перемещению предметов [6]. 
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