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Введение
Современные робототехнические системы представляют собой совокупность последних достижений науки, техники, а их универсальность позволяет применять их для решения самых разнообразных задач [1  18]. Одним из важнейших классов роботов широкого назначения являются мобильные роботы.
Мобильный робот может осуществлять свою деятельность, как под управлением человека – оператора, так и автономно. 
Для современной робототехники автономное управление приобретает все большую значимость, т.к. снижает нагрузку на человека – оператора. Наделение мобильного робота автономностью требует решения ряда технически сложных задач на первом месте, из которых стоит планирование траектории перемещения. 
В настоящее время существует несколько различных подходов к решению задачи планирования траектории перемещения автономных подвижных объектов: потенциальные поля, нейронные сети, генетические алгоритмы и др. Каждый из перечисленных методов имеет свои особенности практического использования. Рассмотрим более подробно применение аппарата нечеткой логики. 
Нечеткие системы управления функционируют на основе базы знаний [6 – 9] содержащей базу нечетких правил if then, и основанную на ключевых знаниях в конкретной области или на знаниях экспертов. 
Применение нечеткой логики для реализации систем управления подвижными объектами предполагает решение следующих задач: формирование нечетких наборов, для представления позиций и в некоторых случаях форм объектов окружающей среды; планирование простых нечетких поведений типа: обход препятствий, достижение цели, движение вдоль стены и т.д.; активизация требуемого нечеткого поведения (или комбинаций поведений) в зависимости от текущего состояния внешней среды.
Рассмотрим принципы построения систем управления подвижным объектом на основе нечетких логических систем.
Анализ методов координации поведения подвижного объекта
Поведение подвижного объекта представляет собой множество отдельных поведений, причем выбор определенного напрямую зависит от состояния окружающей среды. Основная проблема при синтезе алгоритма управления, основанного на совокупности нескольких отдельных поведений, заключается в необходимости их координации. 
Координация поведения  задача выбора определенного поведения из набора поведений.
По результатам анализа текущего состояния окружающей среды могут возникать ситуации, при которых одновременно могут активизироваться несколько различных поведений, при этом некоторые из них могут конфликтовать между собой.
Например, могут быть одновременно активизированы такие поведения как «достигнуть цели» и «избежать препятствия» как показано на рис. 1.
Задача координации будет состоять в том, чтобы обеспечить выбор отдельного поведения с целью получения управляющих команд передаваемых на приводы подвижного объекта и наиболее полно отвечающих существующей ситуации во внешней среде, как показано на рис. 2.
Рассмотрим подходы к решению задачи координации поведения. В некоторых более ранних работах [10, 11], основанных на архитектуре категоризации Брукса, используется переключательный тип координации поведения. При категоризации используется схема приоритетов, при которой выбирается рекомендация активизации только одного поведения с наивысшим приоритетом, в то время как рекомендации остальных конкурирующих поведений игнорируются. В некоторых ситуациях этот подход приводит к неэффективным результатам.


Рисунок 1 – Конфликт стратегий поведения



Рисунок 2 – Структура навигации, основанной на поведении
Другие методы базируются на комбинации поведений, ранжируемых на основе предопределенных весовых коэффициентов, например, моторный подход, представленный в [12, 19].
В работах [20, 21] показана распределённая архитектура DAMN (Distributed Architetecture for Mobile Navigation), обеспечивающая перемещение подвижного объекта на основе централизованной системы «голосования» за каждый из вариантов движения, определяемых независимыми поведениями. В этом методе каждому поведению позволяют «голосовать» за или против некоторых действий подвижного объекта. Действия, которые «выигрывают голосование», выполняются.
Перечисленные ранее методы могут быть не эффективными. В результате это может привести к столкновению с препятствием.
Решение перечисленных проблем может быть найдено на основе ситуативного подхода. В [15, 22  25] предлагается использовать процедуру ситуативно-зависимой комбинации поведений, в которой текущая ситуация используется чтобы оценить принятое решение, используя нечеткую логику.
Так, в работе [27] разработан подход, аналогичный ситуативно-зависимой комбинации, в котором адаптивная иерархия нескольких нечетких поведений сочетаются с использованием степени применимости. В этом случае отдельному поведению разрешается влиять на общее (итоговое) поведение подвижного объекта в соответствии с требованиями текущей ситуации и цели.
Задача формирования контекстно-зависимого поведения подвижного объекта предполагает разделение общего (итогового) поведения на составляющие, отдельные независимые поведения, фокусирующиеся на выполнение определенной подзадачи. Например, общее (итоговое) поведение сосредотачивается на достижение глобальной цели, в то время как отдельные независимые поведения фокусируются на обходе препятствий. При этом каждое поведение составлено из набора нечетких логических правил, нацеленных на достижение поставленной цели.
Описание поведения состоит из набора нечетких логических правил для формирования выходных параметров, например Скорости (Velocity) (линейная скорость) и Угла поворота (Steering) (угол, rad) в виде:
IF C then A.						(1)
Если состояние C составлено из нечетких входных переменных и нечетких связок (И), то результирующее (выходное) действие A будет также нечеткой переменной. 
Уравнение (1) представляет типовую форму естественных лингвистических правил. Эти правила отражают человеческую логику эксперта, необходимую для обеспечения логики надежного и безопасного поведения подвижного объекта. Например, поведение, обеспечивающее предотвращения столкновения с препятствием, имеет в качестве входных величин данные с датчиков расстояния, которые могут быть представлены нечеткими множествами с лингвистическими переменными, типа {Рядом, Средне, Далеко}, соответствующие расстоянию между роботом и препятствием. Типичные примеры нечетких правил представлены ниже:
Если Передняя левая сторона  Рядом, и Передняя правая сторона  Далеко, Тогда Угол поворота, Вправо
Если Передняя левая сторона  Далекое И Передняя правая сторона  Рядом, Тогда Скорость – Нулевая где Передняя левая сторона, и Передняя правая сторона  расстояние, получаемые от датчиков, расположенных слева и справа на передней части подвижного объекта.
Таким образом, основываясь на работах [15, 28] предлагается следующая структура системы управления поведениями подвижного объекта, представленная на рис. 3.
На управляющем уровне на основе текущей ситуации принимается решение, какое из поведений активизировать вместо того, чтобы обработать все поведения и затем их комбинировать. Такой подход сокращает время и затраты на вычислительные ресурсы.
Разработка принципов управления перемещением подвижного объекта
Решение задачи достижения подвижным объектом определённой цели с применением метода ситуационно-зависимой координации поведений предполагает декомпозицию основного (общего) поведения на несколько более простых отдельных поведений, каждое из которых представлено совокупностью нечетких правил типа if –then.
При решении задачи достижения цели подвижным объектом формулируются следующие положения: при передвижении подвижного объекта применяются четыре отдельных поведения, определенных следующим образом: поведение «движение к цели»; поведение «обход препятствия»; поведение «движение вдоль стены»; поведение «чрезвычайная ситуация»; каждое отдельное поведение составлено из набора нечетких логических правил, обеспечивающих достаточно точное достижение цели; к числу выходных параметров для каждого отдельного поведения относятся Угол поворота (Steering) и Скорость (Velocity); координирующий уровень (blender) определяет приоритет выполнения для каждого отдельного поведения, на основе которого осуществляется выбор и активизирование поведений в зависимости от ситуации.
Общий вид алгоритма управления подвижным объектом представлен на рис. 4. Выполнение основных функций (модулей) алгоритма осуществляется циклически до определения ситуации достижения подвижным объектом заданной цели (точки в пространстве).
На каждой итерации цикла алгоритма определяется положение подвижного объекта (xV, yV, fi), где xV, yV  текущие координаты по Ox и Oy, fi  угол ориентации подвижного объекта.


Рисунок 3 – Архитектура контекстно-зависимой координации поведения

Затем определяется массив [Х, Y], содержащий координаты препятствий в зоне видимости радара. Данный массив позволяет вычислить соответствующие расстояния Di, i=1...90  до обнаруженных препятствий, причём размерность i соответствует ширине зоны охвата радара, равной 90°.
Информация обо всех обнаруженных препятствиях сохраняется в единый массив препятствий и, впоследствии, используется для ориентации подвижного объекта в пространстве. На каждом шаге перемещения подвижного объекта из единого массива препятствий выбирается информация о препятствиях, попадающих в «рабочую» зону, показанную на рис. 5, при выполнении следующего условия:
Di<R,
где Di – расстояние до i-того препятствия; R – радиус «рабочей» зоны подвижного объекта.
	
 
Рисунок 4 – Структура алгоритма управления подвижным объектом

	

Рисунок 5 – «Рабочая» зона подвижного объекта


Контроллер выбора поведений (blender) на основе анализа текущей ситуации определяет используемое отдельное поведение для следующего шага движения подвижного объекта. Выбранное поведение активизируется, определяя параметры для перемещения подвижного объекта.
Новые координаты для перемещения подвижного объекта (xV+1, yV+1) определяются следующим образом:
xV+1= xV*Velosity*cos(fi+1),
yV+1= yV*Velosity*sin(fi+1).
На этом текущая итерация основного цикла алгоритма оканчивается, и выполнение алгоритма переходит к новой итерации для проверки глобального условия «Цель достигнута».
Поведения подвижного объекта («движение к цели», «обход препятствия», «движение вдоль стены», «чрезвычайная ситуация»), координатор поведений реализованы в виде нечетких контроллеров. Для примера рассмотрим особенности реализации контроллера осуществляющего обход препятствий.
На входы нечёткого контроллера поведения «обход препятствия» поступают значения минимальных расстояний до препятствий по каждому из секторов FrontLeft; FrontRight; RightUp; RightDown; LeftUp; LeftDown как показано на рис. 6.
Каждый из секторов представляется с помощью лингвистической переменной. Так, например, для лингвистической переменной FrontLeft она будет иметь следующий вид:
T()={N  близко; M  средне, F  далеко}.


Рисунок 6 – Секторы анализа положения подвижного объекта

Выходными переменными являются лингвистические переменные Угол поворота (Steering) и Скорость (Velocity).
На основе логического анализа принципов обхода препятствий подвижным объектом и результатов имитационного моделирования была синтезирована база управляющих правил поведения «обход препятствий», показанная в табл. 2.
Таблица 2 База управляющих правил поведения «обход препятствий»
	№ правила
	Входные переменные
	Входные переменные

	
	RD
	RU
	FR
	FL
	LU
	LD
	Steering
	Velocity

	1
	F
	F
	F
	N
	F
	F
	R
	Z

	2
	F
	F
	F
	M
	F
	F
	R
	SP

	3
	F
	F
	N
	F
	F
	F
	L
	Z

	4
	F
	F
	M
	F
	F
	F
	L
	SP

	…

	21
	F
	F
	N
	N
	F
	F
	LF
	Z

	22
	F
	F
	N
	N
	N
	F
	RF
	Z

	23
	F
	N
	N
	N
	F
	F
	LF
	Z

	24
	N
	N
	N
	F
	F
	F
	LF
	Z

	25
	F
	F
	F
	N
	N
	N
	RF
	Z

	26
	N
	N
	M
	F
	F
	F
	LF
	Z

	27
	F
	F
	F
	M
	N
	N
	RF
	Z

	28
	N
	N
	N
	N
	F
	F
	L
	Z

	29
	F
	F
	N
	N
	N
	N
	R
	Z

	48
	N
	N
	N
	M
	F
	F
	LF
	Z



Экспериментальные исследования
Результаты экспериментальных исследований нечеткого планировщика приведены на рис. 7. Сравнительный анализ эффективности нечеткого планировщика выполнен в материалах [29] и приведен в табл. 2. 
[image: ] [image: ] [image: ]
а)					б)					в)
Рисунок 7 – Результаты моделирования движения подвижного объекта 

Как видно из полученных результатов предложенный нечеткий планировщик обладает высокими показателями эффективности: высокой степенью успешности выполнения миссий, относительно высоким быстродействием. 
Отличие предлагаемого подхода от рассмотренных налогов [4, 5, 7, 9, 10, 15] заключается в наборе управляющих правил, перечне и параметрах терм-множеств лингвистических переменных, использовании в качестве координатора поведений нечеткого контроллера.
Таблица 2 Оценка эффективности нечеткого планировщика 
	Методы
	Критерии

	
	Длина траектории движения
	Время выполнения задания
	Коэффициент успешного выполнения миссии

	Метод потенциальных полей 1
	0,6163
	0,2273
	0,6

	Метод потенциальных полей 2
	0,2074
	0,0759
	0,2

	Метод потенциальных полей 3
	1,0
	0,3700
	1,0

	Метод потенциальных полей 4
	0,8095
	0,2992
	0,8

	Нейросетевой гибридный метод
	0,9889
	0,5415
	1,0

	Метод управления с применением нечетких систем
	0,7821
	0,1788
	1,0



Заключение
Известные задачи планирования траектории перемещения подвижных объектов решают в условиях неопределённости, как относительно модели объекта, так и о состоянии окружающей среды, причём, решение задач управления в условиях неопределённости связано как с формализацией неопределённостей, так и с принятием решений, направленных на поиск управляющих воздействий, обеспечивающих оптимальные значения заданных критериальных функций, определяющих, в свою очередь, эффективность функционирования систем управления.
Планирование траектории перемещения подвижных объектов позволяет обеспечивать успешное выполнение ставящихся перед ними практических задач за счет того, что достигается необходимое положение робота в пространстве в течение всего времени его движения к цели. Процесс планирования является непрерывным и обязательным на всем пути перемещения подвижного объекта.
Разработанный в данной статье подход к планированию траектории перемещения на основе аппарата нечеткой логики отличается от известных аналогов способом координации контекстно-зависимых поведений, совокупностью управляющих правил.
Применение аппарата нечеткой логики позволяет успешно решать задачи планирования, а эффективность получаемых результатов достигается за счет возможности работы с неопределенными данными. Одной из отличительных особенностей нечетких планировщиков является необходимость декомпозиции некоторого «общего» поведения на ряд более простых действий связанных с движением к цели, обходом препятствий и т.д. Это позволяет существенно упростить структуру системы планирования, снижает вероятность появления ошибок, позволяет наделить ее свойством логической прозрачности. Результатом применения поведенческого подхода к решению задачи планирования является получение некоторого набора нечетких контроллеров, каждый из которых ориентирован для работы в строго определенной ситуации. Координация деятельности отдельных поведений между собой осуществляется на основе значения приоритетности их выполнения, вычисляемой путем анализа состояния окружающей среды.
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