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Раздел I. Технологии управления и моделирования

УДК 681.5.013

В.Х. Пшихопов, М.Ю. Медведев

ПЛАНИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ГРУППЫ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
В ДВУМЕРНОЙ СРЕДЕ С ПРЕПЯТСТВИЯМИ*

Рассматривается проблема тонирования траекторий движения группы подвижных 
объектов, функционирующей в двумерной среде с неподвижными препятствиями. Рас
сматриваются уравнения кинематики подвижных объектов на плоскости с идеальными 
связями. Предлагается метод планирования траекторий движения, основанный на интер
претации всех соседних объектов, как репеллеров. Метод позволяет на основе простых 
алгоритмов, реализуемых подвижными объектами, без использования централизованного 
алгоритма, организовать групповое движение. Предлагается новый способ введения репел
леров, основанный на формировании неустойчивых состояний в фазовом пространстве 
подвижных объектов. Отталкивающие силы формируются в виде выходов динамических 
звеньев, интегрирующих нелинейные функции, зависящие от расстояний до препятствий. 
В результате получены законы изменения скоростей и направлений движения подвижных 
объектов. С помощью метода функций Ляпунова проведен анализ полученных траекторий 
движения на устойчивость. Показано наличие и асимптотическая устойчивость устано
вившихся режимов движения группы подвижных объектов. Предложена модификация 
алгоритмов планирования, не требующая предварительного задания траекторий движе
ния подвижных объектов. Разработанные алгоритмы реализованы в рамках децентрали
зованной структуры системы управления. Проведено численное моделирование группы, 
состоящей из пяти роботов в среде с неподвижными препятствиями. На основании прове
денного анализа и результатов моделирования делаются выводы о применимости предло
женного метода на практике. Обсуждается развитие предлагаемого метода планирова
ния траекторий движения, предполагающее использование как уравнений кинематики, так 
и уравнений динамики, что позволит учитывать скорости сближения с препятствиями. 
Также обсуждается возможность использования предложенного метода в трехмерных 
средах и средах с подвижными препятствиями.

Групповое управление; подвижный объект; децентрализованное управление; репел
лер; неустойчивый режим; функция Ляпунова.

V.Kh. Pshikhopov, М.Yu. Medvedev

PATH PLANNING FOR A GROUP OF VEHICLES 
IN THE 2-D  ENVIRONMENT WITH OBSTACLES

The problem o f distributed control o f heterogeneous group o f vehicles in the environment 
with obstacles is considered. The control algorithms are based on kinematics equations o f vehicles 
in a two dimensional environment. The proposed algorithms are based on the principle o f allowing 
all neighboring robot objects as repeller. The proposed method o f decentralized group control is 
based on the simple local control algorithms. A new approach for forming repellers is discussed. 
In contrast to the known methods for forming repeller, repulsive forces are generated at the output 
o f dynamic system that allows the synthesis in the state space, and not in geometrical space. Re-

Работа поддержана грантом Российского научного фонда 14-19-01533, выполняемого 
Южным федеральным университетом.
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Раздел I. Технологии управления и моделирования

suits o f the proposed algorithms are velocities and heading angles o f the controlled vehicles. 
By means o f a method offunctions o f Lyapunov the analysis o f the received movement trajectories 
on stability is carried out. Existence and asymptotic stability o f the steady state o f the movement o f 
vehicles group is shown. The modification o f algorithms ofplanning which isn't demanding a pre
liminary references is offered. The developed algorithms are realized within the decentralized 
structure o f a control system. Numerical modeling o f the group consisting o f five robots in the 
environment with motionless obstacles is carried out. On the basis o f the carried-out analysis and 
results o f modeling conclusions about applicability o f the offered method in practice are drawn. 
The development o f the offered trajectories planning method o f the movement assuming use as the 
kinematics equations, and dynamics equations that will allow to consider speeds o f rapprochement 
with obstacles is discussed. Also possibility o f use o f the offered method in three-dimensional envi
ronments and Wednesdays is discussed with mobile obstacles.

Group control; vehicle; decentralized control; repeller; unstable mode; function o f 
Lyapunov.

Введение. Идея использования отталкивающих и притягивающих множеств 
в системах управления подвижными объектами впервые реализована в работах 
А.К. Платонова в 1970 году [1, 2], в которых представлен метод потенциалов (по
тенциальных полей) в задаче выбора пути для мобильного робота. За рубежом ос
новные ссылки делаются на работы Брукса и Хатиба, которые вышли в свет в 1985 
и 1896 году [3-5]. Вместе с тем работа фирмы Хитачи по управлению МР, в кото
рой использованы идеи «силового поля», выпущена в 1984 году [6]. В настоящее 
время метод потенциальных полей получил широкое распространение. Обзор и 
анализ методов, использующих потенциальные поля, можно найти в работе [7]. 
В работах [8, 9] изложена идея преобразования точечных препятствий в репелле
ры, используя теорему Ляпунова о неустойчивости. Такой подход позволяет реа
лизовать движение в средах с препятствиями без картографирования. В [10] этот 
подход распространен на трехмерное пространство, а в [7] рассматривается задача 
движения в среде с препятствиями, которые могут образовывать различные кон
фигурации.

Идея представления препятствий репеллерами также может быть востребо
вана при решении задач группового управления [11]. При этом могут рассматри
ваться однотипные или разнотипные группы [12, 13]. Группы зачастую состоят из 
интеллектуальных роботов, к которым принято относить либо системы, снабжен
ные мощным вычислительным комплексом, либо системы, построенные на основе 
интеллектуальных методов, таких как аппарат нечеткой логики Л. Заде, искусст
венные нейронные сети и экспертные системы [14, 15].

Когда для решения конкретной задачи не требуются все роботы группы или, 
когда перед группой ставится несколько задач, формируются кластеры (подгруп
пы) [16, 17].

В системах группового управления роботами могут реализовываться методы 
централизованной, децентрализованной или гибридной стратегии управления. При 
централизованной стратегии система управления каждого робота получает алго
ритм действий по информационным каналам и реализует его. В этом случае сис
темы управления роботов-исполнителей, фактически, решают локальные задачи 
управления исполнительными механизмами, поэтому основная часть роботов 
группы могут иметь не сложные вычислительные комплексы.

Более перспективной представляется децентрализованная стратегия управле
ния, которая приводит к распределенным системам группового управления. В этой 
связи в данной статье рассматривается задача распределенного управления неод
нородной группой подвижных объектов в двумерной среде с препятствиями с ис
пользованием идеологии репеллеров.
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Алгоритм с предварительным заданием траектории. Рассмотрим подвиж
ные объекты, уравнения кинематики которых имеют вид (рис. 1)

уи = ^ С 0 8 ф „  y 2 i= V i sintp,., (1)

где у и , у 2i -  координаты подвижного объекта; V. -  скорость подвижного объек

та; ф; -  угол курса подвижного объекта; i = l,n.

Положение подвижного объекта характеризуется координатами у и , y 2i во

внешней системе Оу{у2 ■ Скорость Vi и курсовой угол ф, являются управлениями. 
Каждый подвижный объект измеряет координаты соседних объектов и имеет инфор
мацию о координатах y L, y R области L  , в которой функционирует группа. Число п 
подвижных объектов в группе неизвестно. Ставится задача перемещения группы в 
направлении О у2 оси с равномерным распределением объектов вдоль оси Оу1.

,У2

L

1
1
»
i
1
1

U / v>
К: { У Ь ’ У 2 , ) &

Уь

Рис. 1. Переменные состояния подвижных объектов и система координат

Пусть y2i =  0 , а уи Ф y Xj, Vi Ф i, i , j  =  1 , п .  Пронумеруем подвижные объек

ты таким образом, чтобы индекс i = 1, п возрастал с увеличением координаты у и .

В этом случае локальный алгоритм управления для i -го подвижного объекта 
можно синтезировать следующим образом.

Представим для i -го подвижного объекта соседние объекты в виде репелле
ров. При этом, соседний слева объект должен формировать силу, выталкивающую 
i -й подвижного объекта вправо, а соседний справа объект -  вправо. Функции, на 
основе которых формируются репеллеры для i -го подвижного объекта, представ
лены на рис. 2.
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¥ , =

В данной работе предлагается формировать отталкивающие силы в виде ди
намической переменной, являющейся результатов интегрирования функций, пред
ставленных на рис. 2.

Пусть функции, представленные на рис. 2, являются степенными функциями. 
Тогда указанная идея реализуется путем расширения системы (2) следующими 
уравнениями:

1 1
z,. = ------------------------------- , (2)

Уи-Уи-\  Уи+1-Уи
где У,о = Л ;  Ух„+х = У к -

Как следует из уравнения (2), переменные z. зависят от величин, обратных

расстояниям между роботами R i y, Rl и R [+].

Пусть исходная требования к траектории движения i -го подвижного объекта 
представлены в виде вектора

' Уи-Ую  

.Уъ-Уы
где y j0, Vk -  произвольные числа, не равные нулю.

Чтобы учесть влияние репеллеров сформируем цель системы управления 
i -го подвижного объекта в виде

У и - У ю ( 1 +  2 , )

y 2 i- v k
Таким образом, при появлении репеллера слева от i -го подвижного объекта 

переменная z. увеличивается, следовательно, составляющая y.Q (1 + zf) также

увеличивается. При появлении репеллера справа, как следует из (2) переменная z;

уменьшается, следовательно, выражение у.д (1 + z(.) также уменьшается.

Производная по времени от первого элемента вектора (3) в силу уравнений
(1), (2) описывается выражением

V, [!] =  v t coscp,. -  y i0

(3)

1 1
(4)

Уи+ i - y i t J
Потребуем, чтобы замкнутая система управления i -го подвижного объекта 

удовлетворяла следующим дифференциальным уравнениям
ъ [ 1]+т0̂ [ 1] = о,

¥ ,[ 2 ]  = 0.

где Тш -  постоянные положительные числа.
Подставив в уравнение (5) выражения (3), (4), получим

1-------------- 1 1 
У ю  -- ------- ------------- -------------------- Тш ( У и - У 10( 1 +  ^ ) )

(5)

%
У У и - У и - 1 У и + х - У м ) (6)

9
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\jul +u,
arctan ч л

\ ua ;

(7)

Проведем анализ поведения замкнутой системы управления, которая имеет 
следующий вид:

Уи

У21

z,

У,о
1 1

\ У и - У и - 1  У и + х - У и )

1

- Тт { У и ~ У , о ( 1 +  2 , ) )

1

(8)

У и - У и - 1 У х м ~ У и

Из (8) следует, что замкнутая система управления декомпозирована на две 
независимые подсистемы, первая из которых описывается вторым уравнением, а 
вторая -  первым и третьим.

Проведем анализ замкнутой системы управления относительно переменных 
у и и Z; , используя уравнения

Уи

Z,

Ую
1 1

У х м - У и )  

1

- T0 i ( y u - y i0{ l  +  z i ) )  

1
(9)

У и - У и - 1 У х м - У и  

Полагая в уравнениях (9) производные по времени равными нулю, найдем 
уравнения установившегося режима

1 10 =  -

У и - У и - X  У х м - У и

1 1
(10)

0 =
У и - У и - X У х м - У и  J  

Выразим из (10) переменные у и и z j

л, _  У и - х + У х м  
У и  ~ ■

- To { y u - y 0i{ l  +  z i )) -

(11)

2Уо.
Выразим рекуррентные соотношения (11) через параметры y L, y R . Запишем 

первое уравнение из (11) для i = 1:

Уь +  Уп
У и  = - ( 12)

Аналогично для i = 2 имеем

10
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У ь + У ч

У12 У п + У п + Уп
. у  = Z L  +  > k  +  Z i i  ^

12 4 4 2 (13)

3  Уь Ух з =>-^12 = — + —4 12 4 2
Для г = 3 получаем:

У п + У ы

Ух2 = 

У ь + 2 Уп

У ь + 2 Ух:

+  У Х 4

У13 . y |J = > l  +  2JiL +  2 k ,
13 6 6 2 (14)

3 13 6 2 ’Яз
Л + З у 14

Анализируя последовательность (12)—(14) приходим к выражению

Л + % +1
У и = :

1 + 1
Теперь запишем выражение (15) для i = п :

У ь+ пУя
Ухп

п + 1

(15)

(16)

(17)

(18)

Далее для i = П — 1 из (15) с учетом (16) получаем

,  ч V \ ( п  1 \ У1+ ”У*
У 1л—1 — —п п

(n + \ ) y L + { n - \ ) y L + ( n - \ ) n y R 2 y L + ( n ~ l ) y s
п{п +1) и + 1

Аналогично, для i = n — 2 из (15) с учетом (17) получаем
„ _ b L + { n - 2 ) y R 

2 и + 1
Проводя анализ последовательности (16)—(18), с учетом второго уравнения

(11), получаем следующие выражения для уравнений установившего режима 
замкнутой системы управления

_ { п ~ 1 + 1)Уь+1Ук 
Ух! , , >п + 1

_ ( n - i  + l ) y L +iyR 1 

(«  +  1)>;0,

Выражения (19) определяют значения переменных у и и z i , г = 1,и , в уста
новившемся режиме движения. Из (19) видно, что установившиеся значения коор
динат у и зависят только от числа роботов п и границ области функционирования

УиУя-
Проанализируем устойчивость замкнутой системы (1), (2), (6), (7) относи

тельно установившегося режима (19).
Для этого запишем следующую квадратичную форму в качестве функции 

Ляпунова

(19)

11
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1 n
Уи'

( n - i  + l ) y L +iyR

n + 1

2 f  
+

(in - i  + \ ) y L +iyR 

(« + 1)^o,

\ 2
. (20)

Как видно из выражения (20) в качестве функции Ляпунова выбрана сумма 
квадратичных функций отклонений от установившегося режима, описываемого 
соотношениями (19).

Производная по времени от функции (20) с учетом уравнений замкнутой сис
темы (1), (2), (6), (7) равна

{ n - i  + \ ) y L +iyR^

п + 1

+ Z,

■ S I I *

( n - i  + l ) y L +iyR 

(П + 1)Уш

(21)

Преобразуем выражение (21) к виду
( n - i  + \ )yL+iyR  ̂

п +1' = 2 . УоЛ ■

{ n - i  + \ )yL+iyR
и + 1

( Г
-То

V V п +1 п +1 J ) (22 )

( n - i  + \ )yL+iyR (и - 1  + 1)у1 + у ,

(и + 1Ь« ' 4 - п +1

-7

У J 1=1 
2

л

у«л  ■

л Д г /+ , ) - ( ^ ± а й ± ^ |+
П + 1 J I '"  /2 + 1

(и + 1)з;о/
Выделим полные квадраты в выражении (22), используя его второе и третье 

слагаемые:

1=1

/

_ т ^ ( я - /  + 1 )^ + г > д Уо,Г_ ^  ( и - /  + 1)Л +;>д лл2 

п + 1 2 [  ' (n + l ) y 0iУи-
У)

У к
4

(
+ Уи

V

Z- +
( n - i  + l ) y L + i y A 2 (  ( n - i  + \ ) y L +iyR

( «  +  1 ) 7 о ,-  J  I  '  +  у
z{ +

(23)

( n - ;  + l ) j £ +г>д
и + 1

Снова выделим полные квадраты, используя второе и третье слагаемые вы
ражения (23):

Г / . . 4  . (■ , . , 4  . >Л2
V  = Уи

( n - i  + \ )y L+iyR у 0. (  | t  ( n - i  + \ )y L+iyR
п + 1

/ у

г г 
У *

У 2 ,
г , - +

t { n - i  + \ )y L+iyR 
{.п + \ )у ы

\ \ 2 
Zi

j  y * j > vЛ,
Л -

[п + \ )у {

( n - i  + \ )yL+iyR

(24)

и + 1 ■Уог2.

12
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Применяя еще раз операцию выделения полных квадратов, из выражения
(24), с учетом уравнения (2), получаем

п f (  1 . . f  / . . \л 2(n - i  + \ )yL+iyR y 0l(  ( n - i  + \ )yL+iyR
и + 1 2 [  ‘ (и + 1)^0,- / у

1

Z.  +
t (n - i  + l )yL+iyR Уи Уи-i Уи+1 Уи 

Ут

(25)

1 1

Уи-Уи- 1 Ухм-Уи Уы 
Уш 2

Уи~
( n - i  + \ )yL+iyR

и + 1 Уи
(.n - i  + l )yL+iyRVI

и+1

Таким образом, из (25) следует, что положение равновесия (19) является 
асимптотически устойчивым в замкнутой системе (1), (2), (6), (7). При этом пола
гается, что

yu * y li-1, V i  =  l ,n.
Алгоритм с обеспечением строя. Алгоритм управления (6), (7) требует 

предварительного задания траектории движения. Кроме того, подвижные объекты 
не с алгоритмом управления (6), (7) движутся с постоянными скоростями, поэтому 
не придерживаются одной линии. В условиях препятствий длины траекторий раз
личных подвижных объектов могут сильно отличаться, поэтому требуется моди
фицировать алгоритмы управления. Для этого введем в рассмотрение следующий 
вектор ошибок управления

Уи-1+Уи+1 ~ 21 „• _  T Z
V,

У и ~ : 1 =  1,и
(26)

(27)

Уг\-Тк> Уц-У21-1>* = 2 >п .

Потребуем, чтобы ошибки (26) удовлетворяли следующей системе диффе
ренциальных уравнений

V i[l] + Zi,Vi[l] = 0. i = Kn, 

vj/, [2] = 0, vj/,. [2] + T2i\ f t [2] = 0, i  = 2, n, 

где Tu , T2i -  постоянные параметры.
Продифференцировав вектор (26) по времени и подставив его в (27), получим 

систему алгебраических уравнений, разрешив которую относительно скоростей и 
углов ориентации подвижных объектов, получим:

1 1
У и - х + У х м ------------------------- + ----------------------  ,  \

У и -У и - 1 Уи+1 -У и  Г  I .. Уи-1 + У1ш - 2 ,I у  и , 1 = 1, и,

U\y ~У/с’ (28)

Щу = Ун-1 -  Т2i { у 2, -  Уъ-Л)» i = 2, п.

Тогда уравнения замкнутой системы управления имеют вид:

13
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• ,  __ ______________________________ У и - У и - i  У 1 м ~ У н  т

Уи -  2

У21= К ,  _  (29)

Ун = Уи-i -  T2, {y 2i -  У2/-1). i =  2, n,

1 1z, = --------------------------
У и - У и -i Уи + \~У и

Замкнутая систем а (29 ), как и  ранее, деком позируется на две независимы е 
подсистем ы . Первая подсистем а состоит из второго и  третьего уравнения системы  
(29 ), а вторая -  из первого и четвертого уравнений.

Рассмотрим первую подсистему, состоящую из второго и третьего уравнения 
системы (29). Запишем ее в следующем виде:

У21 =

У 22 — >21 — ^2  ( у 22 _  > 2 l) =  K t — (>22 _  >21 )>

У 23 =  У 22 — ̂ 2 (>23 _  > 22) =  ^ к  — 2̂ (>22 >21) ^2 (>23 ~  >22 )  =  ^ к  ~  2̂ (>23 >21 ) » (30)

>2i = У к ~ 1 2 ( У 2i >21) ’

П роинтегрируем  первое уравнение (30)

>21 =  >21 ■ (31)
Т огда, с  учетом  (31), п осл едн ее уравнение из (30 ) принимает вид

У21 +  T2y 2i — Vk + T 2 (> 2 i +  • (3 2 )

Решая уравнение (32), получаем

У2,- ( 0  =  ( у 1 -У2Х У Т2> +У21 + К*  ■ (33)
И з выражения (33 ) следует, что

lim  y 2i ( t ) =  jim((y® -y °2l ) e T* +  y°2l + Vkt )  =  y°2l +  Vkt .

Таким образом , с течением  времени полож ения всех подвижны х объектов  
вдоль оси  О у 2 стремятся к полож ению  сам ого левого объекта, т.е. группа поддер
живает строй.

Р ассмотрим теперь вторую  подси стем у, состоящ ую  из первого и  четвертого 
уравнений систем ы  (29). Установивш ийся реж им  данной подсистем ы  описывается 
уравнениями

1 1
- +  ■

У и - У и -I У , м ~ У и  У ы + У ш - г ,  )

2 Ч  2  ) '  (34)

о = — ^__________
У и - У и - 1 У х м - У и  

Решая систему (34), получаем выражения

14
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Уи =  У“- ' +/ ' м , ^  = 0 , (35)

ИЛИ

(и -1  + l)  у, + iyR
У и = " --------------------г ( = 0 .

и + 1
(36)

Для исследования устойчивости замкнутой систем управления рассмотрим 
следующую функцию

г Л
2

> U ± 1 « 1  + U  
2 2 '

(37)

Производная функции (37) по времени в силу уравнений замкнутой системы 
(29) равна

y . b ± ^  + \ Zt 
2  2  '

(38)

С учетом того, что у 0 = у L, y n+l =  y R первое уравнение из (35) можно пе
реписать в следующем виде

(39)
и + 1  i + i  1+1

Поместим начало координат в точку у L , тогда из выражения (39) приходим 
к соотношениям вида

П П — 1  1

Уп -Ук’ Уп-!=■ ■ У я > - У 1 = -
И + 1  и+1  и+1

Из (40) находим расстояние между соседними роботами:
1 L

У к-

Уи-Уи-1 -Уя

(40)

(41)
и+1  и+1

Таким образом, рассматриваемая система управления группой роботов будет 
успешно функционировать при выполнении следующего условия:

L
(42)r l  <■

п +  пр + \

где гр -  радиус препятствия.

Алгоритм с параметрическим введением неустойчивых состояний. Рассмот
рим следующие выражения, определяющие ошибки роботов:

У и
y u ^ + y i M  , LTn

2
hx-vk

2 к (43)
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e, =
У и - \  +  > u+ i . L T U 

Уи 2 2k  ' , i = 2 ,n . (44)

У н  ~ У н - 1

Потребуем, чтобы ошибки (43), (44) удовлетворяли следующим дифференци
альным уравнениям

^ ]  + (T2l- ^ h [ l ]  = 0 ,  (45)

е. +
T2l- z f  О 

О
г =0 ,  i -  2, п . (46)

Вычислим производные от ошибок (43), (44) и, подставив их вместе с (43), 
(130) в (45), (46), получим алгебраические уравнения, решив которые найдем вы
ражения для изменения скоростей и углов движения роботов:

л1х

* 1у

.V

h L ± > к _ “ Ц  _ ( Г!1 _ z > ) L , _  > к ± Ж  +  « к  г , 
2 2к '  ‘ V  2 2к 1

> > l/-l+ >W l L T U ,  ( Т  _ 2 \ ( v  Уи~1 +  Л +1 , L T U .

2 2к ' V "  2 2к ‘

Уи - 1 ~ Ти  ( У и - У и - i )  

Тогда уравнения замкнутой системы принимают вид

(47)

(48)

> 21
(49)

Уи

У н
Z.

Уи-i  +  У и+1 L T U /  _  _ 2 > i , - i  +  Уи+i . L T U
2 2к { ' V й 2 2к '

У2i-] — ̂ 2i (>2i _  >2/-1 ) 

к
■ j V - У и - У и- 1 ~ У и + \ )

,  г  =  2 , и . (50)

Проведем анализ первого и третьего уравнений (49), (50) на устойчивость, 
полагая, что отталкивающие силы формируются уравнением

z,. = к { 2 у и - у и_х- y u+l) / L , .  (51)

Полагая в (49), (50) сигналы у ]М , у и+1 равными нулю получаем следую
щую систему для анализа устойчивости

Уи

2,

2 к
2 к

-Уи

(52)

Выберем в качестве функции Ляпунова квадратичную функцию следующего
вида:
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v, = \ y l + \ ( y i +zi)2 ■
Производная по времени от выражения (53) в силу системы (52) равна

V , = - 2 ( T „ + T „ - z ? ) y l -

2 к
Введем следующие обозначения:

(53)

(54)

2 к
2к  

L
(55)

(56)
и перепишем выражение (54) с учетом (55)

Г, = - 2  {Ти + Ф и “ [(! + *,Ж  +Ти - 2  b,]yuz , - R f l t f  • 

Предположим, что вектор [ у  z~f подвергнут некоторому неособенному 
преобразованию [18], т.е.

У С11 С12 Л1
Z _С21 С22_ М2_

(58)

(57)

где rjj Г|2 -  компоненты нового вектора. При этом матрица преобразования в (57)

такова, что в новых переменных функция — V{ равна сумме квадратов новых пе
ременных. Тогда с учетом преобразования (57) и принятого допущения выражение 
(56) запишется так

^ = - 2 (71,+л ,) ( спЛ1+с12Л2)2-  

-[(!■+1«/) ■Ri + ти -  Щ ] (с, п  + С12Х]2 )(с21Л! + c22r\2) -  Rfl, (^,11, + с22ц 2 f  = -  ц 22. 
Примем с ,2 =  0 , и из (58) получим

К = ~2 {Ти +Ri)curf  - [ 0  + fl/ ) ^ +ти -2 6 f](c11rll)(c2i^i +c22ri2) -  

- R,a, (с21Л, + c22r\2 f  = [ -2 (7 ; + R.)c,2, - ( ( l  + a,) R, + Tu - 2 b,) с,,c21 - ]r| f -  (59>

- [ ( ( !  + «,) R, + ти ~ Щ ) c,,c22 + 2Riaic2lc22] л,Л2 = “ Лf - ■  
Приравнивая в левой и правой частях (59) коэффициенты при одинаковых 

степенях Т)[, Т|2 , получаем систему уравнений, решая которую находим

1
с2 =22

R i° i
2R,a,

с2 =-

(l + a,)R,+Tu -2b, 
1

(60)

(61)

(62)

2( TU + R i)
- 2  Rfl,

- R f l ,
(\ + а , ) ^ + Ти -2Ь,

Таким образом, преобразование (57), (60)-(62) приводит выражение (56) к 
канонической отрицательно определенной форме, поэтому условия неособенности 
преобразования (57) являются условиями асимптотической устойчивости замкну
той системы (49), (50).
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Из выражения (60), с учетом обозначений (55), следует, что
T2 i> z f .  (63)

Аналогично из (61) и (62) получаем
(1 + а ^ + Т и - Щ > 0 ,  (64)

8 ^ ( 2 ; ,  +R,)  >[(1 +  а ,Ж  +7J, ~2Ь,]2. (65)

Не снижая общности, можно предположить, что выполняется условие L  = k .  
В этом случае неравенство (65) принимает вид

< * - 2 | 1 + ̂  ](Г„ - 4 )  |Д,. ~{Ти - л ) 1 > 0 ' (66)

Таким образом, поиск условий устойчивости сводится к решению квадратич
ного неравенства (66) при ограничениях (63), (64).

На рис. 3 приведено графическое решение указанных неравенств.

Рис. 3. Графическое решение неравенств (64), (66) 

Из рис. 3 находим:
0 < T h <4, z f < T 2i< z ; +  4 .  (67)

Результаты численного моделирования. Пусть модель робота описывается 
уравнениями (1), а закон управления выражением (28).

200 Г

Рис. 4. Результаты моделирования
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Параметры системы управления следующие: ширина рабочей зоны L = 200 м, 
yL = 0 м, y R =  200 м; -  число роботов п = 5; уставки по скорости V0i — 1 м/с; по

стоянные времени Ти = 1 с '1; начальные условия у  - 0 ,  уп = 10 ,у12 = 20, 

уп -  30, у 14 — 40, _у15 =  50 м; координаты центра и радиус препятствия (80, 80) 
и 20 м.

В целях обеспечения безопасности маневры роботов начинаются за 10 мет
ров до достижения препятствия. Первым маневр начинает робот, наиболее близ
кий к обнаруженному препятствию. На рис. 4 приведены результаты моделирова
ния. Из рис. 4 следует, что система управления осуществляет равномерное разме
щение роботов вдоль оси Oyh и обеспечивает обход препяствий.

Заключение. В статье предложены и проанализированы алгоритм распреде
ленного управления группой неоднородных подвижных объектов, функциони
рующих в среде с препятствиями. Алгоритм строится на принципе управления, 
который позволяет интерпретировать все соседние объекты, как репеллеры. Пред
ложен метод введения репеллеров, отличающийся тем, что силы отталкивания 
формируются динамическим звеном, интегрирующим расстояния до соседних 
препятствий. Проведенный анализ и результаты моделирования позволяют гово
рить об эффективности предложенных методов в средах с препятствиями. При 
этом предложенный подход может применяться и для нестационарных сред, так 
как препятствия представляются формально, как подвижные объекты.

Предлагаемые алгоритмы могут использоваться в системах планирования 
движения различных объектов [19-24]. Метод планирования обеспечивает устой
чивость движения на уровне уравнений кинематики объекта.
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O.O. Варламов, B.M. Лазарев, В.Г. Осипов

О ПЕРСПЕКТИВАХ СОЗДАНИЯ АВТОНОМНЫХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
РОБОТОВ НА ОСНОВЕ МИВАРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НАКОПЛЕНИЯ 

И ЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

В настоящее время основные исследования в области интеллектуальных систем 
управления роботами проводятся на нейрофизиологическом уровне и основаны на модели
ровании рефлекторного поведения, например, млекопитающих и даже насекомых. В искусст
венном интеллекте (ИИ) выделяют три уровня исследований: рефлексный, логический и со
циальный. Рефлексный уровень соответствует поведению животных, а логический и соци
альный соответствуют уже только «человеку разумному». На логическом уровне исследу
ются причинно-следственные зависимости, описываемые классическими продукциями в фор
мате «Если-To». До недавнего времени на этом уровне было важное ограничение: логический 
вывод считался NP-полной задачей и не представлялось возможным обрабатывать более 20 
правил на компьютерах в условиях полного перебора (20!). Миварные технологии позволили 
выйти на новый уровень в ИИ за счет снижения вычислительной сложности логического 
вывода на продукциях (автоматического конструирования алгоритмов) с NP-полной до ли
нейной. Мивары позволяют перейти с рефлекторного на логический уровень создания «ин
теллектуальных» систем управления роботами и выполнять функции естественного высо
коразвитого интеллекта, т.е. человека. Миварные технологии -  это многомерные базы дан
ных и правил на основе гносеологической модели «Вещь-Свойство-Отношение» и логико
вычислительная обработка с линейной вычислительной сложностью на миварных двудоль
ных сетях. Мивары позволили создать в России логический искусственный интеллект впер
вые в мире. Предложено использовать миварные технологии в целях разработки автономных 
интеллектуальных роботов нового поколения на основе создания на логическом уровне: 
1) систем планирования и принятия решений; 2) интерфейсов понимания естественного 
языка; 3) систем смыслового распознавания образов. Программный продукт КЭСМИ «Ра- 
зуматор» позволяет за сотые доли секунды обрабатывать более пяти миллионов продук
ционных правил, что удовлетворяет требованиям реального времени для систем управле
ния автономных интеллектуальных роботов. На основе КЭСМИ уже созданы прототипы 
миварных систем понимания естественного языка и распознавания образов.
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PROSPECTS FOR DEVELOPMENT OF AUTONOMOUS INTELLIGENT 
ROBOTS ON THE BASIS OF MIVAR TECHNOLOGIES OF INFORMATION 

ACCUMULATION AND LOGICAL INFORMATION PROCESSING

Mivar is an abbreviation o f Multidimensional Informational Variable Adaptive Reality. 
Mivar -  oriented approach incorporates and develops achievements in scientific fields such as: 
databases, computational tasks, logical processing. Mivar approach involves two basic technolo
gies: mivar-based technology o f information accumulation and mivar-based technology o f data
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