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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ ИИ-ВОДИТЕЛЯ В СОСТАВЕ БЕСПИЛОТНОГО ТРАНСПОРТНОГО  

СРЕДСТВА 

Аннотация. Усовершенствование систем управления беспилотными транспортными сред-
ствами является наиболее актуальной задачей в робототехнике. Применение такого инструмента 
как искусственные нейронные сети позволяют решить проблемы с интеллектуальным и адаптивным 
управлением. Существует такое понятие как ИИ-водитель (водитель с искусственным интеллек-
том), что подразумевает собой систему, способную контролировать скорость и положение беспи-
лотного транспортного средства в пространстве. В данной статье предложен способ разработки 
искусственной нейронной сети для ИИ-водителя с учетом появления препятствий на пути у беспи-
лотного транспортного средства, проведено составление эмпирической базы данных для обучения и 
осуществлено моделирование разработанной системы для получения как управляющего сигнала, так 
и траектории движения. Предложенная система состоит из двух искусственных нейронных сетей, 
которые разделяют задачу управления беспилотным транспортным средством на две подзадачи: об-
работка данных с дальномеров и генерирование сигнала установки скорости для правого и левого при-
вода. Такой подход уменьшает переобучение нейронной сети и позволяет получить меньшую ошибку 
при обучении. Применение искусственного интеллекта даст возможность повысить функциональ-
ность и надежность систем управления беспилотными транспортными средствами. 

Ключевые слова: нейронные сети, математическое моделирование, беспилотные транспортные 
средства. 

 
 

 

Введение. В мобильной робототехнике объ-
езд препятствий и планирование маршрута ро-
бота может осуществляться при помощи методов 
оптимизации, таких как рой частиц [7], генетиче-
ские алгоритмы [11], пчелиный алгоритм [3], му-
равьиные алгоритмы [5], а также с использова-
нием искусственных нейронных сетей (ИНС) [8]. 
Данная статья рассматривает последний метод, 
так как при работе с датчиками и проектирова-
нием нейронной сети был применен метод обуче-
ния с учителем. Были проведены исследования 
по моделированию траектории передвижения 
мобильного робота с дифференциальным приво-
дом колес и искусственной нейронной сети для 
объезда препятствий в работе [1]. Где была раз-
работана ИНС, способная по расстоянию до пре-
пятствия определить необходимую скорость и 

направление движения, а системой выбора ско-
рости для каждого колеса служила булева логика, 
что являлось простым набором правил. В работе 
[2] описана методология проектирования ИНС с 
применением эвристического подхода создания 
обучающей выборки. В данной статье была про-
ведена модификация системы управления путем 
интегрирования ИНС замещающей блок булевой 
логики на ИИ-водителя. На рис. 1 показано как 
выглядит этот блок. ИИ- водитель объединяет в 
себе две ИНС: 

1) NN_find_obstacles ‒ решает задачу вы-
бора ускорения и направления движения; 

2) set_velocytes ‒ по выходу выше описан-
ного блока решает какую скорость выбрать для 
каждого колеса. 

 
Рис. 1. Модель искусственной нейронной сети для ИИ-водителя 

Объединяя эти два блока получаем модель, 
позволяющую управлять дифференциальным 

приводом на основе появления препятствий. Рас-
смотрим подробнее вторую ИНС. 
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Методология. В данной статье использова-
лась сеть с прямым распространением данных, 
которая обучалась с использованием алгоритма 
обратного распространения ошибки. Данный ме-
тод предполагает, что обучение закончится в 
двух случаях: 

1) Количество пройденных итераций превы-
сит максимум; 

2) Значение ошибки обучения станет 
меньше установленной. 

Таким образом, на каждой итерации ошибка 
обучения (разница между выходным значением 
нейронной сети и целевой выборкой) будет срав-
ниваться с заданной, пока одно из условий не бу-
дет выполнено. 

Данная нейронная сеть обучалась по методу 
«с учителем» ‒ это означает, что необходимо раз-
работать эмпирическую базу данных, которая бы 
соответствовала конкретному применению ИНС 
в системе и адекватно реагировала на выход пер-
вой сети, как на рис. 1.  

В таблице 1 собран сжатый пример эмпири-
ческой базы данных обучения нейронной сети, 
где в общей системе управления коэффициент 
ускорения и направление являются выходом пер-
вой ИНС (NN_find_obstacles), что также является 
входом set_velocytes. 

Таблица 1 
Эмпирическая база данных 

Коэффициент ускорения Направление Скорость правого привода Скорость левого привода 
100 0 10 10 
90 0 9 9 
80 0 8 8 
70 10 0 7 
60 10 0 7 
50 10 0 7 
40 10 0 7 
70 -10 7 0 
60 -10 7 0 
50 -10 7 0 
40 -10 7 0 
30 10 0 10 
20 10 0 10 
10 10 0 10 
30 -10 10 0 
20 -10 10 0 
10 -10 10 0 
0 0 0 0 

 

Следовательно, изменение скоростей для 
дифференциального привода БТС ориентируется 
на появление препятствий и устанавливает значе-
ние скорости для маневра влево и вправо соот-
ветственно сигналу с предыдущей ИНС.  

Проектирование блока set_velocytes. По-
сле разработки эмпирической базы данных для 

обучения искусственной нейронной сети следует 
спроектировать ее архитектуру. В данном случае 
была выбрана трехслойная сеть с двумя входами 
и выходами, обученная при помощи функции 
байесовской регуляции. На рис. 2 показана архи-
тектура этой ИНС. 

 

   

Рис. 2. Архитектура и данные об обучении искусственной нейронной сети 
 

Данная сеть была обучена за 1000 итераций 
с ошибкой в 0,0724, как показано на рис. 2. 
Нейронная сеть состоит из 3-х слоев с 5-ю нейро-

нами в каждом, с линейными функциями актива-
циями в первых двух и сигмоидальной функцией 
в выходном слое.  
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Результаты обучения представлены на рис. 
3, где показан выход нейронной сети по левому и 

правому двигателю в сравнении с обучающей вы-
боркой.  

 

      

Рис. 3. Результаты обучения искусственной нейронной сети для правого и левого привода 
 

Как видно из рис. 3 ИНС была обучена с ма-
лой ошибкой, так как выход нейронной сети и 
обучающая выборка практически совпадают. 

Моделирование искусственной нейрон-
ной сети в составе бесплотного транспортного 
средства с дифференциальным приводом. Мо-
дель, представленная на рисунке 4, состоит из 
следующих блоков: 

1) set_ob – искусственно заданная диа-
грамма появления препятствий; 

2) II_driver – блок ИИ-водителя, показанная 
на рисунке 1; 

3) Block_of_dif_drive – блок, описывающий 
поведение дифференциального привода; 

4) Kin_and_MR – кинематическая модель 
четырехколесного беспилотного транспортного 
средства. 

На рис. 6 показан выход блока set_ob, пред-
ставляющий собой диаграмму изменения рассто-
яния до препятствий во времени. Расчет коорди-
нат [14] беспилотного транспортного средства с 
дифференциальным приводом осуществляется с 
помощью следующей системы дифференциаль-
ных уравнений: 

 

 

Рис. 4. Моделирование обхода препятствий для беспилотного транспортного средства 
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где 𝑋௉ ‒  координата Х; 𝑌௉ ‒ координата Y;  
𝑉஻ோ, 𝑉஻௅ ‒ линейные скорости правого и левого 

привода БТС ; 𝐿 ‒  ширина БТС; 𝜃 ‒ угол пово-
рота БТС; [𝑥଴, 𝑦଴] ‒ начальные координаты, кото-
рые равны [0,0].  

Выходом блока ИИ-водителя тоже является 
диаграмма (рис. 6), представляющая собой диа-
грамму скоростей для правого привода (выход 1) 
и для левого (выход 2).  
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Рис. 5. Диаграмма появления препятствий на пути беспилотного транспортного средства 
 

 

 

Рис. 6. Выход искусственной нейронной сети, установка скоростей для левого и правого привода беспилотного 
транспортного средства 

 
Таким образом задается управляющий сиг-

нал для блока Block_of_dif_drive, где с помощью 
ПИД-регулятора устанавливается необходимая 

скорость для БТС. На рис. 7а показан выход этого 
блока, а именно линейная скорость правого ко-
леса (выход 1) и левого (выход 2). 
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(а)     (б) 

Рис. 7. Выход блока Block_of_dif_drive (а) и изменение угла поворота беспилотного транспортного средства (б) 
 

Если сравнить графики на рисунке 6 и 7а ста-
новиться очевидно, что блок Block_of_dif_drive 
устанавливает скорость в точности по указанию 
ИИ-водителя. На рисунке 7б показано изменение 
угла поворота беспилотного транспортного сред-
ства, этот параметр является выходом блока 
Kin_and_MR.  

Изменение угла поворота хорошо прослежи-
вается на рисунке 8 при объезде препятствий. 
Здесь показано изменение траектории по мере 
появления преград на пути беспилотного транс-
портного средства.  

 

 

Рис. 8. Траектория обхода препятствия беспилотным транспортным средством и визуальное представление 
появления преград (1 ‒ первый поворот, 2 ‒ второй поворот, 3 ‒ третий поворот) 

 
Квадраты на рисунке 10 являются представ-

лением препятствий, а их номер в какой момент 
времени они появились, соответствуя рис. 8. 

Выводы. Таким образом, при моделирова-
нии объезда искусственно созданных препят-
ствий, ИИ-водитель показал хорошие резуль-
таты, так как траектория движения БТС изменя-
ется с точностью по концепции разработанной 

ИНС. Также результаты данного исследования 
показали большой потенциал искусственных 
нейронных сетей при проектировании ИИ-води-
теля. В дальнейшем планируется проведение мо-
дификаций обучающей выборки и интеграции в 
систему управления ИНС по контролю заданной 
траектории. 
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DEVELOPMENT AND MODELING OF AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  
FOR THE AI-DRIVER IN THE COMPOSITION OF AN UNMANNED VEHICLE 

Abstract. Improving control systems for unmanned vehicles is the most urgent task in robotics. The use 
of such a tool as artificial neural networks can solve problems with intelligent and adaptive control. The ex-
isting concept of AI driver (driver with artificial intelligence) implies a system capable of controlling the speed 
and position of an unmanned vehicle in space. This article proposes a method for developing an artificial 
neural network for an AI-driver, taking into account the appearance of obstacles in the path of an unmanned 
vehicle, compiling an empirical database for training, and modeling the developed system to obtain both a 
control signal and a trajectory. The proposed system consists of two artificial neural networks that divide the 
task of driving an unmanned vehicle into two sub-tasks: processing data from rangefinders and generating a 
speed setting signal for the left and right drives. This approach reduces the retraining of the neural network 
and allows you to get a smaller training error. The use of artificial intelligence will make it possible to increase 
the functionality and reliability of control systems for unmanned vehicles.  

Keywords: neural networks, mathematical modeling, unmanned vehicles. 
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