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Аннотация 

В данной статье описываются особенности применения искусственных иммунных систем для автоматизации 

процесса выбора оптимального поведения автономным роботом, разработки и программной реализации 

искусственной иммунной системы, способной осуществлять выбор вариантов поведения в изменяющихся в 

реальном времени условиях, а также специфика задачи с точки зрения построения моделей искусственных 

иммунных систем. Чаще всего для этой цели применяются нейронные сети. Статья призвана показать 

альтернативные пути решения проблемы автоматизации работы промышленного робототехнического комплекса. 

Нейронные сети в силу своих структурных особенностей требуют больших вычислительных мощностей и 

затрачивают достаточно много времени на обучение. Искусственные иммунные системы являются развивающимся 

алгоритмом, предлагающим меньшие временные затраты для обучения модели. В статье также приведены примеры 

использования искусственных иммунных систем в различных областях промышленности. Целью работы является 

проектирование, разработка и исследование модели искусственной иммунной системы, позволяющей 

автоматизировать выполнение работ с помощью инженерного робота. 
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Abstract 

This article describes the features of using artificial immune systems to automate the process of choosing optimal behavior 

by an autonomous robot, the development and software implementation of an artificial immune system capable of selecting 

behaviors in real-time conditions, as well as the specifics of the task in terms of building models of artificial immune 

systems. Neural networks are most often used for this purpose. The article aims to show alternative solutions to the problem 

of automation of the industrial robotics complex. Neural networks, due to their structural features, require large computing 

power and spend a lot of time on training. Artificial immune systems are an evolving algorithm that offers less time to train 

a model. The article also provides examples of the use of artificial immune systems in various fields of industry. The aim of 

the work is to design, develop and research a model of an artificial immune system that allows automating work with the 

help of an engineering robot. 
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Введение 

В настоящее время промышленность нуждается в 

автоматизации производственных линий, 

использовании робототехнических средств с 

применением искусственного интеллекта. Несмотря на 

рост населения планеты, для поддержания качества 

жизни необходимо выполнять огромное количество 

работ, поддерживать дороги в пригодном состоянии, 

работать в тяжёлых условиях, например, за полярным 

кругом или на атомных объектах. Для такой работы 

лучше подходят автономные роботы, которые могут 

выполнять работы в практически любую погоду и время 

суток. 

Существует несколько подходов к автоматизации 

поведения робототехнических комплексов. Для 

управления роботами в робототехнике используют 

различные виды систем [1-11], каждая из которых 

подходит для конкретных задач и типов данных [13-20]: 

• Сверточные нейронные сети применяются для 

обработки визуальной информации с камер, позволяют 

роботам распознавать объекты, ориентироваться по 

изображению и взаимодействовать с окружающей 

средой. 

• Рекуррентные нейросети эффективны для работы с 

последовательными данными, например, для 

планирования траекторий движения роботов или 

контроля манипуляторов в динамическом режиме. 

• Глубинное обучение с подкреплением используется 

для обучения роботов сложным стратегиям поведения и 

адаптации к изменяющимся условиям среды. Позволяет 

роботам самостоятельно изучать оптимальные действия 

на основе вознаграждений. 

• Искусственные иммунные системы позволяют решать 

задачи как распознавания образов, так и моделирования 

пути. 

Для планирования траекторий роботов чаще всего 

используют несколько видов математических моделей и 

методов на их основе: 

• Нейронная сеть Хопфилда [4] применяется для 

безопасного и эффективного планирования траекторий 

движения мобильных роботов в сложной среде с учетом 

препятствий и правил взаимодействия в группе роботов. 

Она формирует матрицу состояния, которое 

используется для коррекции траектории в реальном 

времени. 

• Топологически упорядоченные нейронные сети [4] 

обеспечивают дискретизацию конфигурационного 

пространства робота, помогая находить оптимальные 

переходы и маршруты между возможными позициями. 

• Искусственные иммунные системы позволяют 

уменьшить затраты на обучение и построить 

траекторию пути автономного робота в реальном 

времени. 

Искусственные иммунные системы применяются в 

различных сферах промышленности и науки. 

Существует ряд примеров использования 

искусственных иммунных систем в сфере управления: 

• Система отслеживания железнодорожных вагонов в 

России. Комплекс на основе искусственных иммунных 

систем и нейросетей распознает номера вагонов даже в 

сложных условиях ‒ когда маркировка покрыта грязью 

или наполовину стерта. Алгоритмы иммунитета 

эффективно классифицируют объекты и обеспечивают 

высокую точность распознавания. 

• Контроль состояния инженерных конструкций, таких 

как железнодорожные мосты и туннели. Иммунная 

система анализирует данные с датчиков колебаний, 

выявляя аномалии, похожие на симптомы заболеваний в 

организме. Это помогает своевременно определять 

необходимость ремонта или предупреждать аварии. 

• Управление самолетами ‒ применение искусственного 

иммунитета для определения отклонений в режиме 

автопилота с целью своевременной коррекции 

траектории и обеспечения безопасности полётов. 

• Мониторинг состояния двигателей автомобилей. 

Искусственные иммунные системы выявляют 

малозаметные изменения в работе двигателей и 

подшипников, предупреждая о необходимости 

технического обслуживания. 

• В автономных роботах искусственные иммунные 

системы используются для выбора поведения, 

адаптивного реагирования на изменения в среде и 

самообучения на основе накопленного опыта, что 

повышает автономность и надёжность роботов. 

Эти примеры демонстрируют, что искусственные 

иммунные системы помогают автономным роботам 

распознавать аномалии, адаптироваться, обеспечивать 

безопасность и эффективно выполнять задачи в 

сложных и динамичных условиях. 

Многие инженерные системы (например, 

полиномиальные и нейронные сети, а также нечеткие 

системы) были введены в эксплуатацию в результате 

взаимной подгонки структурных и функциональных 

параметров. Однако, к сожалению, в большинстве 

случаев структурная подгонка системы остается 

сложной задачей. Поэтому часто структура выбирается 

произвольной и достаточно массивной с тем, чтобы 

обеспечить все потребности адаптации за счет 

параметрической пластичности. При таком 

недостаточном внимании к выбору структуры 

возникает несколько проблем. С учетом возможностей 

параметрической регуляции выбранная структура 

может оказаться некорректной ‒ недостаточно полной 

или, наоборот, слишком массивной, что приводит к 

увеличению объема вычислений и памяти при подгонке 

параметров. Как правило, предпочтение следует 

отдавать минимальным структурам, и лучше, если 

удастся автоматизировать выполнение этой задачи 

непосредственно в процессе работы системы. 

Свойства иммунных сетей позволяют предположить, 

что конструкция сложных инженерных адаптивных 

систем, способных к изменению собственной структуры 

и регулировке параметров непосредственно в процессе 

работы, должна удовлетворять следующим основным 

принципам [21-31]: 
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• характерный масштаб времени структурной 

адаптации, периодически происходящей в системе, 

больше масштаба времени параметрической адаптации; 

• наличие или отсутствие структурной пластичности 

определяется способностью к добавлению новых и 

удалению избыточных элементов; 

• структурные изменения определяются динамикой 

изменения параметров системы в процессе обучения 

или другими внутрисистемными процессами, и, таким 

образом, изменение структуры определяется 

эндогенным поведением самой системы и не зависит от 

внешних факторов; 

• структурные изменения носят коллективный характер 

и основаны на простых эвристических принципах, 

таких как помощь или компенсация слабейших 

элементов системы, поддержание разнообразия, 

заполнение ниши или удаление лишних. 

 

 

Формирование траектории пути 

автономного робота 

Робототехника в современной промышленности 

позволяет автоматизировать производственные линии, 

выполнять сложные и опасные работы. Для того, чтобы 

упростить выполнение различных видов работ, а также 

продолжать их в любую погоду и время суток, 

необходимо внедрять искусственный интеллект. 

В данной статье рассматривается многоцелевой 

инженерный робот со сменными модулями Р-1000 

компании АО МГК «Интехрос». Робот предназначен 

для проведения опасных специальных работ в тяжелых 

климатических условиях, способен увеличить скорость 

выполнения работ на 40%. РОИН Р-1000 управляется 

дистанционно по радиоканалу до 5 км, имеет 

дополнительную функцию управления по 

оптоволоконному кабелю до 2,5 км, с автоматическим 

наматыванием. Он имеет 8 камер купольного типа с 

ночным режимом работы, которые дают возможность 

управлять роботом без остановок, даже в темное время 

суток. 

 

Р и с. 1. Чертёж Р-1000 

F i g. 1. R-1000 drawing 

 
Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами. 

Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors. 

 

Данный робототехнический комплекс имеет следующие 

виды навесного оборудования: 

• ковш 

• поворотный захват 

• гидравлический молот 

• буровая установка 
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• роторная фреза 

• ножницы по металлу 

• универсальный захват. 

Системы искусственного интеллекта широко 

применяются в робототехнике для повышения 

автономности, адаптивности и интеллектуальности 

роботизированных систем. Их используют в следующих 

ключевых направлениях: 

• Обработка данных и навигация. Нейросети 

анализируют информацию с камер и сенсоров, 

помогают строить карты окружающей среды, 

распознавать объекты и ориентироваться в сложных 

условиях. Это особенно важно для автономных 

транспортных средств и мобильных роботов-

помощников, позволяя им безопасно передвигаться и 

выполнять задачи без постоянного участия человека. 

• Управление и оптимизация работы. Искусственный 

интеллект помогает роботам адаптироваться к новым 

ситуациям, улучшать управление механическими 

элементами, прогнозировать неисправности и 

оптимизировать рабочие процессы. Это снижает время 

простоя и повышает производительность роботов на 

производствах и в быту. 

• Распознавание объектов и принятие решений. 

Нейросети позволяют роботам точно идентифицировать 

объекты, классифицировать их и на основе этого 

принимать решения. Это важно для автоматизации 

сложных задач, таких как сборка, сортировка, 

инспекция и т.д. 

• Обучение с подкреплением и планирование. Глубокие 

нейронные сети с обучением с подкреплением 

помогают роботам самостоятельно изучать сложные 

стратегии управления и адаптировать своё поведение к 

изменяющимся условиям. 

Таким образом, системы, основанные на искусственном 

интеллекте, значительно расширяют возможности 

роботов, делая их более умными, гибкими и 

эффективными в самых разных задачах и сферах 

применения. Это позволяет роботам не только 

выполнять предопределенные функции, но и обучаться, 

адаптироваться и принимать решения в реальном 

времени, что критически важно для современных 

высокотехнологичных систем. 

В системах искусственного интеллекта, построенных на 

основе знаний о режиме работы системы, необходимо 

решать задачу построения алгоритма принятия решений 

на основе выбора модулей компетентности или так 

называемых поведенческих примитивов. На рисунке 2 

схематически показана: система выбора поведения для 

автономного мобильного робота. 

 
Р и с. 2. Общая схема метода выбора поведения автономного мобильного робота с механизмом выбора поведения 

F i g. 2. General scheme of the behavior selection method for an autonomous mobile robot with a behavior selection mechanism 

 

Текущие ситуации (например, направление и 

расстояние до препятствия), которые оцениваются 

установленными сенсорами, можно интерпретировать 

как совокупность антигенов, а генерируемые модули 

компетентности (т. е. поведенческие примитивы) можно 

рассматривать как антитела, в то время как 

взаимодействия между модулями интерпретируются 

как стимуляция и супрессия антител. Основная 

концепция иммунного подхода заключается в том, что 

автономный мобильный робот, снабженный иммунной 

сетью, отбирает соответствующие текущей ситуации 

(антигенам) модули компетентности (антитела) по 

принципу «снизу-вверх». 

Для простоты последующего объяснения 

формулируется задача построения пути автономного 

мобильного робота со встроенным иммуносетевым 

алгоритмом принятия решений. Для реальной 

автономности робот должен не только уметь выполнять 

поставленную задачу, но и быть при этом 

самодостаточным. Проблемная среда представляет 

собой замкнутую площадку, на которой находится 

несколько объектов для выполнения работ. Работу 

необходимо выполнить и после переместить робота на 

базу, где находится сменное навесное оборудование и 

электрическое зарядное устройство. При передвижении 

робототехнический комплекс потребляет энергию, и 

заряд его батареи расходуется. Задача 

робототехнического комплекса заключается в том, 

чтобы выполнить весь план работ, не разрядив при этом 

полностью батарею. 

Считается, что робототехнический комплекс имеет 

некоторый наперед заданный начальный уровень 

энергии, а один из его внутренних сенсоров 

отслеживает текущий уровень зарядки батареи. В целях 

количественного описания используются следующие 

предположения: 
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1. На каждом временном шаге робототехнический 

комплекс потребляет E_m единиц энергии. 

2. В случае выполнения работы на каждом шаге 

расходуется дополнительно E'_m единиц энергии. 

3. В случае столкновения со стеной или препятствием 

теряется количество энергии E_c. 

4. По прибытии на базу заряд батареи 

робототехнического комплекса мгновенно пополняется 

до максимального уровня. 

5. Во избежание перегрузки батареи, при высоком 

уровне зарядки робот не должен возвращаться на базу. 

На основе этих предположений текущий уровень 

энергии можно вычислить по формуле 

E(t) = E(t − 1) − E_m − E'_m k_1 − k_2 E_c        (1) 

k_1 = 1, если требуется выполнить работу в текущий 

момент времени, иначе k_1 = 0. 

k_2 = 1 при столкновении со стеной или препятствием, 

иначе k_2 = 0. 

Здесь E(t) – количество энергии в момент t. 

Пусть робототехнический комплекс находится на 

большом расстоянии от базы и имеет низкий уровень 

зарядки батареи. Исходя из этих данных 

робототехнический комплекс должен вернуться на базу 

для восполнения заряда батареи. Другими словами, 

приоритет действия возвращаться на базу в этом случае 

должен быть выше приоритета действия выполнять 

план работ. В случае же если робототехнический 

комплекс находится рядом с базой, то более высокий 

приоритет должно иметь действие выполнять план 

работ. 

Из приведенного примера ясно, что робототехнический 

комплекс обязан выбирать соответствующий модуль 

компетентности, гибко варьируя приоритеты выбора в 

соответствии с внутренним состоянием и внешней 

ситуацией. 

Состояние робота и внешняя среда, а также 

поведенческие примитивы функционируют как 

антигены и антитела соответственно. Антигены дают 

информацию о наличии задач, границах и базе, а также 

об уровне зарядки батареи. Для простоты выделяются 

следующие характеристики направления, расстояния и 

запаса энергии: 

• направление – вперед, назад, влево, вправо; 

• расстояние – большое, среднее, малое; 

• запас энергии – высокий, низкий. 

Для описания механизма выбора робототехнический 

комплексом подходящих антител против конкретного 

антигена даётся определение и описывается строение 

антител. При этом необходимо помнить, что иммунный 

механизм выбора поведения должен выбирать антитела 

по восходящему алгоритму посредством 

взаимодействий между антителами. 

Уникальность антител определяется структурой 

(например, формой молекул) их паратопов и идиотопов. 

Рисунок 3 иллюстрирует предлагаемое определение 

антител. Паратопом в данном случае будем называть 

совокупность предусловия и поведения, а к идиотопу 

относится порядковый номер стимулирующего 

антитела и уровень стимуляции. Структура предусловия 

та же, что и у описанного выше антитела. 

Робототехнический комплекс, решающий задачу 

выполнения конкретной работы, имеет следующие 

варианты выбора поведения: двигаться прямо, 

повернуть направо, налево, назад, исследовать, 

выполнить работу из плана работ, отметить, что работа 

выполнена, а также поиск базы. 

Для выбора антитела необходимо иметь 

количественный показатель полезности антител при 

данных условиях. Каждому антителу ставится в 

соответствие переменная состояния, называемая 

концентрацией антител. 

 

Р и с. 3. Описание антител 

F i g. 3. Antibody description 

Процесс взаимодействия антител является основным 

принципом функционирования иммунной сети. Пусть 

робототехнический комплекс столкнулся с ситуацией, 

показанной на рисунке 4. В этом случае имеется три 

антигена. 
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Р и с. 4. Пример сети взаимодействующих антител 

F i g. 4. Example of a network of interacting antibodies 
 

Для ответа на антигены заранее приготовлены 4 типа 

антител. Например, наличие антител 1 типа означает, 

что если робототехнический комплекс обнаружит базу 

справа, то такое антитело активируется, что может 

привести к выбору действия повернуть направо. Однако 

если текущий запас энергии высокий, то данное 

антитело активирует другие антитела, 

взаимодействующие с его идиотопом (в нашем случае 

антитела 4 типа), которые предохраняют батареи от 

перегрузки. 

Пусть робот имеет достаточный запас энергии. В этом 

случае антигенами стимулируются антитела 1, 2 и 4 

типов, и концентрация их увеличивается. Однако в 

результате взаимодействий паратопов и идиотопов, 

показанных стрелками, концентрация антител может 

быть разной. На рисунке 4 видно, что в результате 

наиболее высокая концентрация будет у антител 2 типа, 

что приведет к их отбору. Это означает, что 

робототехнический комплекс примет решение 

выполнить работу. 

Если запас энергии у робототехнический комплекса 

недостаточно высокий, то тенденцию быть отобранным 

имеет антитело 1 типа. Это означает, что робот 

игнорирует выполнение плана работ и будет стремиться 

восполнить заряд батареи. Из данного примера следует, 

что взаимодействия между антителами служат 

механизмом регулирования приоритетов. 

Типичный результат работы подобной сети выглядит 

следующим образом: пока уровень энергии достаточно 

высок, робототехнический комплекс выполняет план 

работ. По мере уменьшения количества энергии 

робототехнический комплекс стремится отбирать 

антитела, соответствующие возвращению на базу и/или 

поиску базы. После возвращения на базу робот вновь 

приступает к решению основной задачи. 

В рамках описанного ранее иммунного подхода 

структура антител и архитектура иммунной сети 

задавались вручную. Однако с увеличением количества 

антител такой подход приводит к неудаче, поэтому 

необходимо введение механизмов адаптации. Обычно 

выделяют два типа механизмов адаптации: 

корректировки и нововведений. Корректировку можно 

рассматривать как адаптацию путем изменения 

параметров системы (примером служит модификация 

весовых коэффициентов синапсов в нейронных сетях), а 

нововведение – как адаптацию в результате действия 

механизмов отбора. Далее предложены два типа 

механизмов адаптации, основанных на корректировке и 

нововведении, для построения иммунной сети без 

вмешательства человека. 

Для выбора подходящего решения необходимо для 

каждого идиотопа определить порядковый номер 

стимулируемого антитела и уровень стимуляции. С этой 

целью предлагается использовать алгоритм 

оперативной корректировки, в котором идиотопы 

антител вначале не заданы и затем определяются в 

процессе обучения с подкреплением. Пусть 

робототехнический комплекс имеет дело с антигеном 1 

и 2 (рисунок 5). В этом случае одновременно 

стимулируются антитела 1 и 2 (соответственно Ат1 и 

Ат2). В результате концентрация таких антител 

увеличивается. Однако, так как сравнительные 

приоритеты антител 1 и 2 неизвестны (вначале 

идиотопы не определены, и цепочки стимуляции и 

супрессии отсутствуют), то в этом случае каждое из них 

может быть отобрано на случайной основе. 

Пусть робототехнический комплекс случайно выбирает 

Ат1 и получает положительное подкрепление. Для 

формирования тенденции к выбору Ат1 при наличии 

тех же самых или подобных антигенов (ситуаций) 

порядковый номер Ат1 записывается в идиотоп Ат2, 

уровень стимуляции увеличивается. 
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Р и с. 5. Предложенный механизм регуляции 

F i g. 5. Proposed regulation mechanism 

Данная процедура приводит к увеличению 

относительного приоритета Ат1 над Ат2. В случае, если 

робототехнический комплекс получает штрафной 

сигнал, мы записываем порядковый номер антитела 2 

типа (т. е. 2) в идиотоп Ат1 и аналогичным образом 

изменяем m12. Это приводит к уменьшению 

относительного приоритета Ат1. 

В рамках рассматриваемого в данной работе примера 

задачи выполнения работ в качестве поощрительных и 

штрафных сигналов можно, например, использовать 

следующие сигналы. 

Поощрение: 
• робототехнический комплекс перезаряжается при 

низком уровне энергии; 

• робототехнический комплекс выполняет работу при 

высоком уровне энергии. 

Штраф: 
• робототехнический комплекс выполняет при низком 

уровне энергии; 

• робототехнический комплекс сталкивается с 

препятствием или выезжает за границы установленного 

периметра. 

В рассмотренном выше механизме адаптации паратоп 

каждого антитела описывался по принципу «сверху-

вниз». Очевидный способ преодолеть эту трудность 

заключается в использовании механизма нововведений. 

В предыдущем пункте отмечалось, что таким 

механизмом является метадинамическая функция 

естественной иммунной системы. 

На рисунке 6 показана схема предлагаемого механизма 

нововведений. Вначале иммунная сеть состоит из N 

антител, каждое из которых образуется в результате 

процесса рекомбинации генов и имеет одну 

переменную состояния, называемую концентрацией В-

лимфоцитов. 

Если в результате действия антитело получает 

подкрепляющий сигнал, то соответствующая 

концентрация В-лимфоцитов меняется: 

bi(T + 1) = ri Δb – K bi(T) 

где ri = 1, если антитело i отбирается и получает 

подкрепляющий сигнал, ri = -1, если антитело i 

получает штрафной сигнал, и ri = 0, если антитело i не 

отбирается. K – это параметр диссипации (естественной 

гибели) В-лимфоцитов. Если величина bi(T) становится 

меньше 0, то соответствующее антитело удаляется и 

под действием механизма отбора в иммунную сеть 

встраивается новое антитело. 

Для повышения эффективности отбора моделируется 

функция тимуса. Сначала на случайной основе в 

процессе рекомбинации генов образуется m кандидатов 

в       антитела.      Затем       вычисляются       параметры 

 



 

Применение искусственных иммунных систем в задаче автоматизации управления 

роботом 

Application of Artificial Immune Systems in the Problem of Automation of Robot 

Control 

И. Ф. Астахова, Е. С. Вернер  

 

I. F. Astakhova, E. S. Verner 

 

 

498 Современные информационные технологии и ИТ-образование Modern Information Technologies and IT-Education                     

Том 21, № 3. 2025           Vol. 21, no. 3. 2025 ISSN 2411-1473 sitito.cs.msu.ru                                                                      
 

 
Р и с. 6. Предлагаемый механизм нововведений 

F i g. 6. Proposed innovation mechanism 

 

чувствительности σi и δi между каждым новым 

антителом и существующей иммунной сетью, которые 

задаются в виде: 

 
Антитела взаимодействуют между собой по принципу 

стимуляции или супрессии. Параметры 

чувствительности σi и δi представляют собой, 

соответственно, сумму стимулирующих и 

супрессирующих сигналов со стороны иммунной сети. 

В конечном итоге, на основе некоторого заранее 

выбранного критерия в иммунную сеть встраивается 

только одно антитело. В работе использовались два 

различных критерия: max σi и max | σi – δi |. Наиболее 

эффективным механизмом отбора, позволяющим 

улучшить адаптационные возможности системы, 

представляется механизм отбора по критерию max | σi – 

δi |. 

Заключение 

Таким образом, искусственные иммунные системы 

имеют большой потенциал для создания более умных, 

безопасных и устойчивых робототехнических систем, 

которые смогут самостоятельно адаптироваться и 

защищаться в самых различных сферах применения. 

Искусственные иммунные системы интегрируются в 

робототехнические комплексы для повышения 

надежности, адаптивности и безопасности за счёт 

имитации ключевых особенностей биологического 

иммунитета ‒ самозащиты, обучения и распознавания 

аномалий. 

В данной работе получены следующие основные 

результаты. 

1. Разработана формальная модель автоматизации 

процесса выбора оптимального варианта поведения 

искусственного интеллекта с применением 

искусственной системы. 

2. Создан программный комплекс, реализующий 

описанные алгоритмы. 
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