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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé íàáëþäàåòñÿâîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ãðóïïèðîâêàìè ïî-äâèæíûõ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ � ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ êàê ïî-èñê, íàáëþäåíèå, òðàíñïîðòèðîâêà, àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûå è âîåííûå îïåðàöèè,èññëåäîâàíèå îêåàíà ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïîäâèæíûõ ðîáîòîâ â ãðóïïå áî-ëåå ý��åêòèâíî, ÷åì ïðèìåíåíèå îäèíî÷íîãî ðîáîòà. Çàìåíà ñëîæíîãî ðîáîòà,ñïîñîáíîãî ðåøàòü êîìïëåêñ çàäà÷, ãðóïïîé, ñîñòîÿùåé èç îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõè íåäîðîãèõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè è ãèáêîñòè(àäàïòàöèè) ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. Ïðèìåðàìè òàêèõ ãðóïï ÿâëÿ-þòñÿ ãðóïïèðîâêè ñïóòíèêîâ, àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ, íàçåìíûõ èëè âîçäóøíûõàïïàðàòîâ.Îäíîé èç âåñüìà àêòóàëüíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ îêåàíà. Ýòî îáó-ñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ è îñâîåíèÿ åãî ìèíåðàëüíûõ, áèîëîãè÷åñêèõè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Âàæíóþ ðîëü â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è èãðàþò àâòî-íîìíûå íåîáèòàåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû, ñïîñîáíûå îñóùåñòâëÿòü äëèòåëüíûåè òðóäîåìêèå ðàáîòû ïî ñáîðó èí�îðìàöèè â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ñðåäû. �àçâè-òèå ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è ñâÿçè ïîçâîëÿåòñîçäàâàòü ïîäâîäíûå ðîáîòû, ñïîñîáíûå äëèòåëüíîå âðåìÿ àâòîíîìíî ðàáîòàòü âîêåàíå. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ àïïàðàòîâ äëÿèçó÷åíèÿ àêòèâíûõ ïðèäîííûõ èñòî÷íèêîâ, îáñëåäîâàíèÿ íå�òÿíûõ ðàçðàáîòîê,èíñïåêöèè òðóáîïðîâîäîâ, èññëåäîâàíèÿ øèðîêîìàñøòàáíûõ îêåàíè÷åñêèõ ñòðóê-òóð è ò. ä.Ïðè ãðóïïîâîì óïðàâëåíèè àâòîíîìíûìè ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè, â òîì ÷èñ-ëå ïîäâîäíûìè àïïàðàòàìè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ äå-öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òàêèõ çàäà÷, êàê�îðìèðîâàíèå çàäàííîé êîí�èãóðàöèè (îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ âïðîñòðàíñòâå) ãðóïïû, ïîääåðæàíèå êîí�èãóðàöèè ãðóïïû ïðè ìàíåâðèðîâàíèè,ïåðåìåùåíèå ãðóïïû ïî ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè, à òàêæå äâèæåíèå ãðóïïû ñèñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè îá èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþêîí�èãóðàöèåé ãðóïïû ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ: ñ ïðèìåíåíèåì êîíöåïöèè ëèäåð-âåäîìûé, ñèòóàöèîííûé ïîäõîä, èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíûõ ñòðóêòóð. Êîíöåï-öèÿ ëèäåð-âåäîìûé ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå ÷ëåíîâ ãðóïïû íà îáúåêòû-ëèäåðûè îáúåêòû-âåäîìûå. Çàäà÷åé îáúåêòîâ-âåäîìûõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäîâàíèå çà ëèäåðîì.Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà çàêîíîâ óïðàâëå-íèÿ, à íåäîñòàòêîì � çàâèñèìîñòü óñïåõà ìèññèè ãðóïïû îò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà-ëèäåðà. Ñèòóàöèîííûé ìåòîä îñíîâàí íà îáíàðóæåíèè ñèòóàöèé èç çàðàíåå îïðå-äåëåííîãî ìíîæåñòâà è ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, àññîöèèðîâàííûõ ññèòóàöèÿìè. Ïðè ýòîì äåéñòâèÿ êàæäîãî ðîáîòà ìîãóò ðàçáèâàòüñÿ íà íåñêîëü-êî îñíîâíûõ ýòàïîâ: äîñòèæåíèå öåëè, îáõîä ïðåïÿòñòâèé, ñîõðàíåíèå çàäàííîéäèñòàíöèè ìåæäó ðîáîòàìè â ãðóïïå è ò. ï. Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷å-ñêèõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåò îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà. Â ïîäõîäå ñ3



ïðèìåíåíèåì âèðòóàëüíûõ ñòðóêòóð òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàæäîãî ðîáîòà çàäà-íà ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîé ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, íåêîòîðîé �óíêöèè. Äâèæåíèåðîáîòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â íàïðàâëåíèè ìèíèìóìà äàííîé �óíêöèè. Âû÷èñ-ëåíèå �óíêöèè ïðåäïîëàãàåò öåíòðàëèçîâàííîå îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ðîáîòîââî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðóïïû.Êîììóíèêàöèîííûå âîçìîæíîñòè àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ íàêëàäû-âàþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ïîäõîäîâ, ñâÿçàííûåñ êîíå÷íîé îáëàñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà ñ îêðóæåíèåì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-÷è �îðìèðîâàíèÿ çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç òàêèõ îáúåêòîâ,ðàçðàáîòàíû äåöåíòðàëèçîâàííûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîòåí-öèàëüíûõ �óíêöèé (A. Jadbabaie, H. Tanner, A. Kumar), à òàêæå ñèòóàöèîííûõàëãîðèòìîâ (T. Bal
h, M. Matari
). Îäíàêî ýòè ïîäõîäû îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèåäëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Ïîìèìî óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé â öåëîì, âîçíèêàåò çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìàíåâ-ðèðîâàíèåì îòäåëüíîãî îáúåêòà. Êàê ïðàâèëî, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îáúåêòàãðóïïû � ìîáèëüíîãî ðîáîòà � âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ íåãîëîíîìíûõ ñâÿ-çåé, ïðåïÿòñòâóþùèõ èñïîëüçîâàíèþ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ èóïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ, íàïðèìåð, äëÿ ìàíèïóëÿöèîííûõ ðîáîòîâ. Â ÷àñòíî-ñòè, îñîáåííîñòüþ íåãîëîíîìíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûé äå�èöèò äîñòóï-íûõ óïðàâëåíèé. Çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé:íåãîëîíîìíûå ñèñòåìû íå ìîãóò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ ñòàöèîíàðíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñîñòîÿíèþ.Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè âãðóïïå è ïåðåìåùåíèÿ ãðóïïû ê öåëåâîìó ïîëîæåíèþ íå ïðåäïîëàãàåò ÿâíîãîçàäàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà, ò. å. æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ ìîæåò áûòüçàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïåðàöèé èëè ðåïåðíûìè òî÷êàìè. Òàêæå ìîæåò îò-ñóòñòâîâàòü èëè áûòü ìèíèìàëüíîé àïðèîðíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñóùåñòâåííûõ äëÿâûïîëíåíèÿ çàäà÷è õàðàêòåðèñòèêàõ è ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, íàïðè-ìåð, íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé. Âàæíûì òðåáîâàíèåì ïðè óïðàâëåíèè ìàíåâðèðóþùåéãðóïïîé ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò òðàêòîâàòü-ñÿ êàê îãðàíè÷åííîñòü ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëü-íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè.Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ òàêèõ çàäà÷ îñíîâàíû íà ìåòî-äàõ ëèíåàðèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè, �óíêöèé Ëÿïóíîâà, àäàïòèâíîãî è íå÷åòêî-ãî óïðàâëåíèÿ è ïðèâîäÿò ê ñèíòåçó ñëîæíûõ, ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ çàêîíîâóïðàâëåíèÿ (A. Aguiar, J. Lawton, S. Sastry, P. Kokotovi
, A. Morse, J. Hespanha).Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóïïèðîâêè ïî ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè, çàäàííîé â àíà-ëèòè÷åñêîì âèäå, ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ñëîæíûõ íåëèíåéíûõïðåîáðàçîâàíèÿõ ìîäåëè îáúåêòà (C. Samson, A. Aguiar, A. Morse, J. Hespanha).Ïðè óïðàâëåíèè àâòîíîìíûìè ïîäâîäíûìè ðîáîòàìè âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì èí�îðìàöèè îá èçìåíåíèÿõðàçëè÷íûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (ñîëåíîñòè, òåìïåðàòó-ðû è ò. ï.). Çäåñü çàäà÷à óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ îáúåêòà èëè ãðóïïû, çàâèñÿùåãî îò èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà,4



íàïðèìåð, åãî ãðàäèåíòà. Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ïîääåðæà-íèþ òðåáóåìûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé îáúåêòîâ ïðè ìàíåâðàõ ãðóïïû. Â îñòàëüíîåâðåìÿ äâèæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Êàê ïðàâèëî, ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àåïðèâîäèòñÿ äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, ïðè ýòîì ïîëó-÷åííûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ äàëåêè îò îïòèìàëüíûõ (E. Burian, N. Leonard, J.Silva).Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìäâèæåíèåì ãðóïïû àâòîíîìíûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ñ ïîääåðæàíèåì çàäàííîéêîí�èãóðàöèè ãðóïïû, â òîì ÷èñëå, ïðè îòñóòñòâèè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ æå-ëàåìîé òðàåêòîðèè.Öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäå-ëèðîâàíèå äâèæåíèÿ è ðàçðàáîòêà äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿäâèæåíèåì ãðóïïèðîâîê äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîéöåëè òðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
• �àçðàáîòàòü èìèòàöèîííóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãðóïïû ïîäâèæíûõîáúåêòîâ ñ ðàñïðåäåëåííûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì �îð-ìèðîâàíèå çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû.
• �àçðàáîòàòü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå èïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû äè-íàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè îòñóòñòâèè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òðàåêòîðèèäâèæåíèÿ.
• �àçðàáîòàòü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïèðîâêè äèíàìè÷åñêèõîáúåêòîâ âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè, çàäàííîé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.
• Îñóùåñòâèòü ðàçðàáîòêó, ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîé-ñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àâòîíîìíîãî îáúåêòà è ãðóïïèðîâêèîáúåêòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðèè àâòîìà-òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íåãîëîíîìíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñèñòåì ñ ïåðåìåííîéñòðóêòóðîé, ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû:
• Äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãðóïïû ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæåí àë-ãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ïîçâîëÿþùèé îðãàíèçîâàòü äâèæåíèå ê çà-äàííîìó ïîëîæåíèþ â ñîñòàâå ãðóïïû ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîé îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî îáúåêòà ñ îêðóæåíèåì.
• Ïðåäëîæåí àëãîðèòì äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ãðóïïèðîâêîé äèíà-ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðåæèìå ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì, îáåñïå÷èâàþùèé îò-ñëåæèâàíèå òðàåêòîðèè öåëè ñ æåëàåìîé äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ îòêëîíåíèé îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåëè.
• Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãðóïïèðîâêîé äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ,îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåìåùåíèå ïî ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè, çàäàííîé â àíà-ëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðåäëîæåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîìïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñòàáèëèçàöèþ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òðà-åêòîðèè êàê ïðîñòóþ çàäà÷ó êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèÿ êóðñîâîãî óãëà îáú-åêòà. 5



• �àçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì, îáåñïå÷èâàþùèéïåðåìåùåíèå ê èçîëèíèè è äàëüíåéøåå äâèæåíèå âäîëü èçîëèíèè ñêàëÿðíîãîïîëÿ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî îöåíèâàíèÿ ãðàäèåíòà ïî äèñêðåòíûì èçìåðå-íèÿì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè àâòîíîìíûõ ìîáèëü-íûõ ðîáîòîâ, �óíêöèîíèðóþùèìè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, â òîì ÷èñëå è âçàäàíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íàñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ:
• VIII Øêîëå � ñåìèíàðå ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èèí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Èðêóòñê, 2006).
• Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ �Èí�îðìà-öèîííî � âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû àíàëèçà è ñèíòåçà èçîáðàæåíèé� (Íîâî-ñèáèðñê, ÈÀèÝ, 2006).
• VIII Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè �Àêòóàëüíûå ïðî-áëåìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ�, ÀÏÝÏ � 2006 (Íîâîñèáèðñê, Í�ÒÓ,2006).
• IX Ìåæäóíàðîäíîé ×åòàåâñêîé êîí�åðåíöèè �Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà,óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì� (Èðêóòñê, ÈÄÑÒÓ, 2007).
• IX Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿâ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ� (Ñàìàðà, ÈÏÓÑÑ, 2007).
• IV Âñåðîññèéñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿè èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè� (Êàçàíü, Ê�ÒÓ, 2008).
• IX Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè �Àêòóàëüíûå ïðîáëå-ìû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ� ÀÏÝÏ � 2008 (Íîâîñèáèðñê, Í�ÒÓ,2008).
• XI Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè �Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿâ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ� (Ñàìàðà, ÈÏÓÑÑ, 2009).Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
• Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, èñïîëüçóþùèé èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðåãðà�à îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ãðóïïå, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü äâèæåíèåê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ â ñîñòàâå ãðóïïû ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîé îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî îáúåêòà ñ îêðóæåíèåì.
• Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, îñíîâàííûé íà îðãàíèçàöèè âûíóæäåííîãîäâèæåíèÿ âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà,ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îòñëåæèâàíèå ïåðåìåùåíèÿ öåëè è ýêñïîíåíöèàëüíîåóìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îòêëîíåíèé îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåëè.
• Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòààíàëèòè÷åñêîé �óíêöèè, îïèñûâàþùåé êàê çàäàííóþ òðàåêòîðèþ äâèæå-íèÿ, òàê è ïðåïÿòñòâèÿ, îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå îáúåêòà ïî ïðåäïèñàííîéòðàåêòîðèè ñ îáõîäîì ïðåïÿòñòâèé.
• Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëü-íîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå âû÷èñëåíèå ïîëíîãî çíà-6



÷åíèÿ ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà îñíîâå äèñêðåòíûõ èçìåðåíèé èíòåí-ñèâíîñòè ïîëÿ.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó èèçëîæåííûå â òåêñòå äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî ëèáî ïðè åãî íåïî-ñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.Ïóáëèêàöèè ðàáîòû. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 11 ðàáîò, âòîì ÷èñëå 3 ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, 8 äîêëàäîâ â ñáîðíèêàõòðóäîâ íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5-è ãëàâ,çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ñîäåðæèò 124 ñòðàíèöû îñíîâíîãî òåêñòà, 39ðèñóíêîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 89 íàèìåíîâàíèé.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, �îð-ìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, îòìå÷åíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷å-ñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ýëåìåíòû îïèñàíèÿ ñèñòåìïîäâèæíûõ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåíà êëàññè�èêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõìîäåëåé äèíàìèêè àãåíòîâ â ãðóïïå, èçëàãàþòñÿ ïîëîæåíèÿ íåãîëîíîìíîé ìåõà-íèêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ,à òàêæå çàäà÷è è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àãåíòîâ â ãðóïïå.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê óïðàâëåíèþ ãðóïïàìè ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ âûçâàíèññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ìîáèëüíîé ðîáîòîòåõíèêè. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ìà-òåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ äè��åðåíöèàëüíûå èëè ðàçíîñò-íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòîâ â ãðóïïå, à òàêæå ãðà�û ãåîìåòðè÷åñêîãî îïè-ñàíèÿ ãðóïïû è èí�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.Äëÿ óïðîùåíèÿ ñèíòåçà è àíàëèçà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêà îáúåêòà ìî-æåò íå ó÷èòûâàòüñÿ, è â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéêèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ñ óïðàâëåíèåì ïî ñêîðîñòè èëè ïî óñêîðåíèþ. Äðó-ãîé òèï ìîäåëåé ó÷èòûâàåò äèíàìèêó îáúåêòà è ðàçëè÷íûå âîçìóùàþùèå âîçäåé-ñòâèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòî äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïîëíîé óïðàâëÿåìîñòè îáúåêòàè îòñóòñòâèè íåãîëîíîìíûõ ñâÿçåé. Áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ïîäâèæíûõ ðîáîòîâèìåþò íåãîëîíîìíûå îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ è ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ ìåíü-øåå, ÷åì ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Àâòîíîìíûå ïîäâîäíûå ðîáîòû, êðîìå ýòîãî,îáëàäàþò ñëîæíîé äèíàìèêîé, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ðîáîòà ñî ñðåäîé.Èñõîäÿ èç ýòîãî, â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà äèíà-ìè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåñíîãî ðîáîòà ñ äè��åðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì, ó÷èòûâàþùàÿíåãîëîíîìíûå îãðàíè÷åíèÿ. Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà òàêîãî îáúåêòà îïèñûâàþò-ñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè, â òî æå âðåìÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü òàêîé ñèñòåìûàíàëîãè÷íà ñëîæíûì îáúåêòàì, íàïðèìåð, ïîäâîäíûì ðîáîòàì.Îñíîâíûå ïîäõîäû ê âûâîäó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîëåñíûõ ðîáîòîâ áàçèðó-þòñÿ íà îáùèõ òåîðåìàõ äèíàìèêè èëè àïïàðàòå íåãîëîíîìíîé ìåõàíèêè. Â ïî-ñëåäíåì ñëó÷àå âåñüìà óäîáíà âåêòîðíî-ìàòðè÷íàÿ �îðìà óðàâíåíèé, îðèåíòèðî-7



âàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-òè÷åñêèõ ìîäåëåé íåãîëîíîìíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.Âàæíûìè ñâîéñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ÿâëÿþòñÿäîñòèæèìîñòü, óïðàâëÿåìîñòü è ñòàáèëèçèðóåìîñòü, ò. å. ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íåãîëîíîìíûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ íåñóùåñòâóåò ãëàäêîãî èëè íåïðåðûâíîãî ñòàòè÷åñêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ â âèäåîáðàòíîé ñâÿçè. Îäèí èç ïîäõîäîâ ñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíûõ óïðàâëÿåìûõ ñè-ñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íåàâòîíîìíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîéñâÿçüþ. Äðóãîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå ðàçðûâíûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, íåçàâèñÿùèõ îò âðåìåíè. Ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíèì âîç-ìóùåíèÿì è èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äåëàåò ïåðñïåêòèâíûìèñïîëüçîâàíèå ñêîëüçÿùèõ ðåæèìîâ ïðè óïðàâëåíèè ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè.Óïðàâëåíèå îáúåêòîì â ãðóïïå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê îäíîâðåìåííîåäîñòèæåíèå òðåõ öåëåé: ïåðåìåùåíèå â çàäàííîå ïîëîæåíèå â ñîñòàâå ãðóïïû,äâèæåíèå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ, îáõîä ïðåïÿòñòâèé, à òàêæå äâèæåíèå â ñîñòàâåãðóïïû ê öåëåâîìó ïîëîæåíèþ. Ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ øèðîêîèñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé, ëèíåàðèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè èñèòóàöèîííûé ïîäõîä.Ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè ñèíòåçåçàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ. Óñòîé÷èâîñòü ãðóïïû â îá-ùåì ñëó÷àå ìîæåò ïðåäïîëàãàòü îãðàíè÷åííîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (íàïðèìåð,îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè). Òåîðèÿ ãðà�îâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûìèíñòðóìåíòîì â èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿåìîñòè ãðóïïû. Òîïîëîãèÿ ãðà-�à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ãðóïïû, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàïðè ñèíòåçå çàêîíà óïðàâëåíèÿ èëè ïðîâåðêå �àêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî çàêîíà.Òàêæå äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïðèìåíÿþòñÿ �óíêöèè Ëÿïóíîâà.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ êîí�èãóðàöèåé (îò-íîñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå) îáúåêòîâ â ãðóïïå. Êàæäûé îáú-åêò èìååò îãðàíè÷åííûé ðàäèóñ âèäèìîñòè è îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå ïîëîæå-íèå âñåõ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ (íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç äðóãèå îáúåêòû). Âçàè-ìîäåéñòâèå ìåæäó îáúåêòàìè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé.Ïðåäëîæåí ðàñïðåäåëåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé �îðìèðîâà-íèå çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó âñåìè îáúåêòàìè.Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèíÿòà êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç Nïîäâèæíûõ îáúåêòîâ. Ïîëîæåíèå i-ãî îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ ïåðåìåííîé xi ∈ ℜ2.Êàæäûé îáúåêò èìååò îãðàíè÷åííûé ðàäèóñ âèäèìîñòè r. Îáúåêò j ÿâëÿåòñÿ ñî-ñåäîì îáúåêòà i, åñëè îí íàõîäèòñÿ âíóòðè îêðóæíîñòè ðàäèóñà r, öåíòð êîòîðîéñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì îáúåêòà i. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèíõðîííîå äâèæåíèå îáú-åêòîâ è îòñóòñòâèå çàïàçäûâàíèÿ âî âðåìåíè, ò. å. âñå îáúåêòû äâèæóòñÿ îäíî-âðåìåííî, è èì èçâåñòíî òî÷íîå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå îñòàëüíûõ îáúåêòîâ âêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè (íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç äðóãèå îáúåêòû). Äâèæåíèå8



i-ãî îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì â íåïðåðûâíîì âðåìåíè:
ẋi = ui, (1)ãäå ui � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå.Ïðåäñòàâèì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáúåêòàìè â âèäå íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðà-�à Gp: êàæäûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé ãðà�à è âåðøèíà i ñîåäèíÿåòñÿ äóãîéñ âåðøèíîé j, åñëè îáúåêò i ÿâëÿåòñÿ ñîñåäíèì ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòó j. Òàêêàê íàáîð ñîñåäíèõ îáúåêòîâ äëÿ îáúåêòà i ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,ñòðóêòóðà ãðà�à Gp, îïðåäåëåííàÿ òàêèìè íàáîðàìè, òàêæå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âîâðåìåíè. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Ni(t) ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ñîñåäíèõ îáúåêòîâ äëÿîáúåêòà i.Öåëüþ óïðàâëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ïåðåìåùåíèå îáúåêòà ê çàäàííîìó îòíîñè-òåëüíîìó ïîëîæåíèþ â ãðóïïå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ îáú-åêòîâ â ãðóïïå âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé. Ââåäåì �óíêöèþâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè i è j:

Jij = αI(ln(hij) +
dij

hij

), (2)ãäå hij, dij > 0 � òåêóùåå è çàäàííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè i è j â ãðóïïå;
αI > 0 � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Çàäàíèå óïðàâëåíèÿ ui â âèäå

ui = −
∑

j∈Ni(t)

∇xi
Jij (3)îáåñïå÷èò äâèæåíèå îáúåêòîâ â íàïðàâëåíèè çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû ïðèóñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè äëÿ îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâà ãðà�îâ Gpíà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè (A. Jadbabaie).Çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (3) âîçìîæíî çàäàíèå òîëüêî îãðàíè÷åí-íîãî íàáîðà êîí�èãóðàöèé ãðóïïû. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïî-ëîæåíèÿ îáúåêòîâ â ãðóïïå íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè (âçàèìîäåéñòâèÿ)ìåæäó îáúåêòàìè. Ïîòðåáóåì áîëåå ñòðîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñâÿçíîñòè ãðà�à

Gp: ãðà� Gp ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì ãðà�îì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêæå áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî îáúåêò ïîëó÷àåò èí�îðìàöèþ î êîîðäèíàòàõ âñåõ îáúåêòîâ ãðóïïû(íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç äðóãèå îáúåêòû). Òîãäà çàïèøåì çàêîí óïðàâëåíèÿ(3) â âèäå:
ui = −

N
∑

j=1,j 6=i

∇xi
Jij. (4)Ñ�îðìóëèðóåì ïðàâèëî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ îáúåêòîâ â ãðóïïèðîâêå: îáúåêò

i ìîæåò óäàëÿòüñÿ îò îáúåêòà j íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ðàäèóñ âèäèìîñòè
r â ñëó÷àå, åñëè çâåíî, îáðàçîâàííîå ïàðîé âåðøèí (i, j), ïðèíàäëåæèò öèêëó ñäëèíîé l > 1 â ãðà�å Gp. Ýòî ïðàâèëî ñëåäóåò èç âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ ðåáðà èçöèêëà áåç ïîòåðè åãî ñâÿçíîñòè. Â ñëó÷àå l = 1 âíåñåì ïîïðàâêó â ïîòåíöèàëüíóþ9



�óíêöèþ Jij:
{

J̃ij = Jij + JS
ij ïðè l = 1;

J̃ij = Jij ïðè l > 1,
(5)Çàêîí óïðàâëåíèÿ (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ui = −
N

∑

j=1,j 6=i

∇xi
Jij −

∑

j∈Ni(t)

∇xi
JS

ij = −
N

∑

j=1,j 6=i

∇xi
J̃ij. (6)Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ (6) îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ãðóïïû â ðàâíî-âåñíîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îñòàíîâêå âñåõ îáúåêòîâ ãðóïïû, èç ïðîèçâîëü-íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå). Ïðè ýòîì ââî-äèòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî íå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîé ïîòåðè êîììóíèêàöèè ìåæäóîáúåêòàìè ãðóïïû, ïðèâîäÿùåé ê íàðóøåíèþ ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè ãðà�à G.Íà ðèñ. 1à,á ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ê çàäàííîé êîí�èãó-ðàöèè âèäà 'ëèíèÿ' ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîãî ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãîîáúåêòà r = 1.3. Ìàðêåðàìè `o' è `x' îòìå÷åíû íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèåîáúåêòà ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1à èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì (4). Âèäíî, ÷òî ãðóïïàðàñïàäàåòñÿ è çàäàííàÿ êîí�èãóðàöèÿ íå äîñòèãàåòñÿ. Íà ðèñ. 1á èñïîëüçóåòñÿàëãîðèòì (6), îáåñïå÷èâàþùèé äîñòèæåíèå çàäàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ âãðóïïå.
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vehicle 4á)�èñ. 1: Ôîðìèðîâàíèå çàäàííîé êîí�èãóðàöèè âèäà 'ëèíèÿ'.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñ ïîääåð-æàíèåì çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû íåãîëîíîìíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ïðèîòñóòñòâèè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çà-äàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ëèäåð-âåäîìûé ñ ïðèìåíåíèåììåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ â ãðóïïåè ïðåïÿòñòâèé. Ïðåäëîæåí ðîáàñòíûé àëãîðèòì îòñëåæèâàíèÿ òðàåêòîðèè öåëè,îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè âïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñêîëüçÿùåãîðåæèìà ïðè äâèæåíèè îáúåêòà âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè. Âûïîëíåíèå ýòèõóñëîâèé îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü â öåëîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.10



Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ðîáîò áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó òðåõ (ïëàò�îðìà èêîëåñà) àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë. Êîëåñà íàõîäÿòñÿ â òî÷å÷íîì êîíòàêòå ñ ïîâåðõ-íîñòüþ; ðîáîò äâèæåòñÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñ. Äâà äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàþòíåçàâèñèìîå âðàùåíèå âåäóùèõ êîëåñ ïëàò�îðìû. Â òî÷êå B ïëàò�îðìà èìå-åò àáñîëþòíî ãëàäêóþ îïîðó. Âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ðîáîòà èìååò âèä
L

2R

A B

X

Y

φ

x

y

�èñ. 2: Ìîáèëüíûé ðîáîò ñ äè��åðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.
q = (x, y, φ, θ1, θ2)

T , ãäå x, y � êîîðäèíàòû òî÷êè A � ñåðåäèíû îòðåçêà, ñîåäèíÿ-þùåãî öåíòðû êîëåñ, φ � óãîë ïîâîðîòà îñè ñèììåòðèè ïëàò�îðìû âîêðóã âåðòè-êàëè, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè Y , θ1 è θ2 � óãëû ïîâîðîòà ïðàâîãî è ëåâîãî êîëåñàñîîòâåòñòâåííî. Îòñóòñòâèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñ âûðàæàåòñÿ íåãîëîíîìíûìèîãðàíè÷åíèÿìè â ñëåäóþùåì âèäå:






ẋ cos φ + ẏ sinφ − R

2
(θ̇1 + θ̇2) = 0;

ẋ sin φ − ẏ cosφ = 0.
(7)Çàïèøåì óðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè ìîáèëüíîãî ðîáîòà â ñêàëÿðíîé �îðìå:











ẋ = v · sin φ;

ẏ = v · cos φ;

φ̇ = w,

(8)ãäå v = ẋ cos φ + ẏ sin φ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñêîðîñòè òî÷êè A, w � âåëè÷èíóóãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàò�îðìû â òî÷êå A. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ìíîæèòåëåéËàãðàíæà óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:










φ̈ =
M

J
;

v̇ =
F

m
.

(9)Ê óïðàâëÿþùèì (âõîäíûì) ïåðåìåííûì îòíîñÿòñÿ ïðîäîëüíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà Fè âðàùàþùèé ìîìåíò M .Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà (8), (9) ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìîé â êëàññå îãðà-íè÷åííûõ óïðàâëåíèé. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìîáèëüíîãî ðîáîòà ìîæåò11



áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè îòêëîíåíèé ïî ïåðåìåííûì x, y, φ â êèíåìà-òè÷åñêîé ìîäåëè (8).�àññìîòðåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ, ñîñòîÿùàÿ èçñëåäóþùèõ ïîäçàäà÷: �îðìèðîâàíèå çàäàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿîáúåêòîâ â ãðóïïå è ìàíåâðèðîâàíèå ãðóïïû ïðè îòñëåæèâàíèè òðàåêòîðèè öåëè.
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ϕ
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á)�èñ. 3: Äâèæåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ íà òðàåêòîðèè.Âûäåëèì â ñîñòàâå ãðóïïû îáúåêò-ëèäåð ãðóïïû, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãîîñòàëüíûå ÷ëåíû ãðóïïû îïðåäåëÿþò ñâîå ïîëîæåíèå è çà êîòîðûì îíè ñëåäó-þò. Ïîñòàâèì ïåðåä ëèäåðîì çàäà÷ó âûéòè â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (x0(t), y0(t))íà íåêîòîðîé êðèâîé â ïëîñêîñòè (x, y) ñ äàëüíåéøèì äâèæåíèåì âäîëü ýòîé êðè-âîé. Íàïðàâëåíèå íà òî÷êó (x0(t), y0(t)) îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì φ0(t), 0 ≤ φ0 ≤ 2π(ñì.ðèñ. 3à). Îïðåäåëèì îøèáêó â ïîëîæåíèè ëèäåðà îòíîñèòåëüíî òî÷êè (x0(t), y0(t))òðåìÿ âåëè÷èíàìè:










∆x(t) = x(t) − x0(t);

∆y(t) = y(t) − y0(t);

∆φ(t) = φ(t) − φ0(t).

(10)Æåëàåìóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ x, ẋ, y, ẏ, φ, φ̇ îïðå-äåëèì óðàâíåíèÿìè:










ẋ + k1∆x = 0;

ẏ + k1∆y = 0;

φ̇ + k2∆φ = 0.

(11)Ñ ïîìîùüþ äâóõ ïàðàìåòðîâ F è M , íå âîçäåéñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî íà ẋ,
ẏ, φ̇, íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå óñëîâèé (11). Îäíàêî ìûìîæåì îðãàíèçîâàòü âûíóæäåííîå äâèæåíèå ñèñòåìû â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå âäîëüòðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèÿìè (11). Îïðåäåëèì îòêëîíåíèå îáúåêòà îòòðàåêòîðèè (11) �óíêöèÿìè



























S1(x, ẋ) = ẋ + k1∆x;

S2(y, ẏ) = ẏ + k1∆y;

S3(φ, φ̇) = φ̇ + k2∆φ;

S(x, ẋ, y, ẏ, φ, φ̇) =
1

2
(S2

1 + S2
2 + S2

3)

(12)
12



è áóäåì âûáèðàòü óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû F , M , èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
dS

dt
≤ 0. (13)Çíàê ðàâåíñòâà â (13) äîïóñòèì òîëüêî ïðè S = 0, ÷òî ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèåóñëîâèé (11). Â ñëó÷àå S 6= 0 âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Ṡ < 0 âûíóæäàåò äâèæåíèåñèñòåìû â îêðåñòíîñòè òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèÿìè (11). Ïîëîæèì

u = −(S1 sin φ + S2 cosφ). (14)Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû F è M è ñ ó÷åòîì òðå-áîâàíèÿ (13) è óñëîâèÿ v ≥ 0 îïðåäåëèì óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð F
m
ñëåäóþùèìîáðàçîì:

F

m
=

{

c1u ïðè v > 0 èëè u ≥ 0;

0 ïðè v = 0 è u < 0.
(15)Çäåñü c1 � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïî êàíàëó óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ. Àíàëîãè÷íî:

M

J
= −c2S3, (16)ãäå c2 � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïî êàíàëó óïðàâëåíèÿ êóðñîì (óãëîì φ).Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ c1è c2 ìîæíî âûïîëíèòü óñëîâèå (13), åñëè u è S3 íå ðàâíû íóëþ òîæäåñòâåííî. Äëÿâîçíèêíîâåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ïðè äâèæåíèè ñèñòåìû âäîëü òðàåêòîðèè (11)íåîáõîäèì ïåðåõîä îò íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ ê óïðàâëåíèþ â âèäå ðàçðûâíîé�óíêöèè. Ïðè ýòîì îáúåêò äîëæåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íûìè ðåñóðñàìè óïðàâëåíèÿïî îòíîøåíèþ ê äèíàìèêå öåëåâîé òî÷êè.Â ãëàâå òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ îáúåêòà ïðè ìàíåâ-ðàõ. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (15). Çàäà÷à îáõîäàïðåïÿòñòâèé è èñêëþ÷åíèÿ êîëëèçèé ìåæäó îáúåêòàìè â ãðóïïå ðåøåíà ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà i-ãî îáúåêòà â ãðóïïå ââåäåíû ïàðàìåòðû: di � ðàññòî-ÿíèå äî ëèäåðà, αi � íàïðàâëåíèå íà ëèäåðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿïîñëåäíåãî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3á çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òðåáóåìîãî ïîëîæåíèÿ

i-ãî îáúåêòà â ãðóïïå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:
{

xi_ref = x − di sin (φ + αi);

yi_ref = y − di cos (φ + αi).
(17)Çàêîíû óïðàâëåíèÿ äëÿ i-ãî îáúåêòà èìåþò âèä ñîîòíîøåíèé (15)-(16) ñ èíäåê-ñèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿåòñÿ åäèíîîá-ðàçèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ãðóïïû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòèõ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êàêîãî-ëèáî ÷ëåíà ãðóïïû. Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ãðóïïû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó-÷àåâ çàäàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåëè.13
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á)�èñ. 4: a) Äâèæåíèå ãðóïïû â ñîñòàâå âåäóùèé - âåäîìûé (α1 = −pi/4, d1 =
√

2)âäîëü òðàåêòîðèè, çàäàííîé îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: x(0) = 0;
x1(0) = −2; y(0) = y1(0) = 2; φ(0) = −π; φ1(0) = 0. á) Ñîïðîâîæäåíèå ãðóïïè-ðîâêîé (α1 = pi/4, α2 = −pi/4, d1 = d2 =

√
2) òî÷êè, äâèæóùåéñÿ ïî ñèíóñîè-äàëüíîé êðèâîé àìïëèòóäû 5 èç íà÷àëà êîîðäèíàò. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: x(0) = 2,

x1(0) = −2, x2(0) = 4; y(0) = y1(0) = y2(0) = −1; φ(0) = φ1(0) = φ2(0) = 0.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïèðîâêèðîáîòîâ ïðè äâèæåíèè âäîëü òðàåêòîðèè, çàäàííîé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðåäëî-æåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì-ëèäåðîì, îáåñïå÷èâàþùèé âûõîä íà òðàåêòî-ðèþ è äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïî ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè ñ îáõîäîì ïðåïÿòñòâèé.Çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè îòíîñèòåëüíî æåëàåìîé òðàåêòîðèè ñâîäèòñÿ ê êîìïåíñàöèèîòêëîíåíèÿ êóðñîâîãî óãëà îáúåêòà.�àññìîòðèì çàäà÷ó àâòîíîìíîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îáúåêòà (8), (9) íàïëîñêîñòè. Öåëüþ óïðàâëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ïåðåâîä îáúåêòà èç òî÷êè (x, y) ïëîñ-êîñòè X, Y íà ëèíèþ L, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì
g(x, y) = 0. (18)Ôóíêöèþ g(x, y) ñ÷èòàåì íåïðåðûâíîé è íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìîé íà íåêî-òîðîì ìíîæåñòâå G ∈ ℜ2. Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ëèíèÿ L äåëèò ìíîæåñòâî G íàïîäìíîæåñòâà G+ è G− òàêèå, ÷òî:

g(x, y) =

{

> 0 ïðè (x, y) ∈ G+;

< 0 ïðè (x, y) ∈ G−.
(19)Ïðåíåáðåãàÿ èíåðöèîííîñòüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êóðñîì îáúåêòà, çàêîíû óïðàâ-ëåíèÿ çàïèøåì â âèäå:

{

v̇ = kv(vref − v);

φ̇ = kφ(φref − φ).
(20)Äâèæåíèå îïèñàííîãî òàêèì îáðàçîì îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì vref íà ëè-íåéíóþ ñêîðîñòü v è çàäàíèåì φref íà êóðñîâîé óãîë φ. Óãîë φref çàâèñèò îòïîëîæåíèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ëèíèè L, ò. å. îáúåêò äîëæåí äâèãàòüñÿ â íà-ïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé g(x, y) ïðè (x, y) ∈ G− è â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè ïðè (x, y) ∈ G+. Â òàêîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðà-äèåíòîì �óíêöèè g(x, y). Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ φref :

φref = Arctg
−sign g(x, y)(1 − h(x, y))∇xg(x, y) + βh(x, y)∇yg(x, y)

−sign g(x, y)(1 − h(x, y))∇yg(x, y) − βh(x, y)∇xg(x, y)
(21)14



îáåñïå÷èâàåò âûõîä îáúåêòà íà èçîëèíèþ (18), ñ ïîñëåäóþùèì äâèæåíèåì âäîëüýòîé èçîëèíèè. Çäåñü h(x, y) � �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè áëèçîñòè îáúåêòàê ëèíèè L, β � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîñëå âûõîäà íàèçîëèíèþ.Òðåáîâàíèå îáõîäà ïðåïÿòñòâèé âî âðåìÿ äâèæåíèÿ îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-ìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåäóð â àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå îá-íàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ óïðàâëåíèå áóäåì âåñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäèåíòîì ìî-äè�èöèðîâàííîé �óíêöèè:
g̃(x, y) = g(x, y) + Π(x, y), (22)ãäå Π(x, y) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïðåïÿòñòâèÿ íà îáúåêò. Äëÿ ïðå-îäîëåíèÿ ñåäëîâûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ∇g̃(x, y) = 0, íåîáõîäèìî ââåñòè ëîêàëüíóþïîïðàâêó â óãîë φref :

φ̃ref = φref(1 − h2(x, y)) + β · π

2
h2(x, y). (23)Çäåñü �óíêöèÿ h2(x, y) îïðåäåëÿåò îêðåñòíîñòü ñåäëîâîé òî÷êè.Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå �óíêöèè h(x, y) â âûðàæåíèè (21) è â ñëó÷àåçàìåíû g(x, y) íà ïîòåíöèàëüíóþ �óíêöèþ, îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèå îáúåê-òà ñ îêðóæåíèåì, ñîîòíîøåíèå (21) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ ãðóïïû. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîìåäèíîîáðàçèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êóðñîâûì óãëîì äëÿ âñåõ îáúåêòîâ â ãðóïïå.Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïèðîâêè ðî-áîòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîäîáíûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìèâ óïðàâëåíèè àâòîíîìíûìè îáúåêòàìè, íå èìåþùèìè äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíîãîïîëîæåíèÿ è ðàñïîëàãàþùèìè òîëüêî ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ õàðàê-òåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå â êîí-òåêñòå ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ àâòîíîìíûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû � îêåàíà.Â ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà (21) ê èññëåäîâàíèÿì �èçè-÷åñêèõ ïîëåé îêåàíà. Òàê êàê èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê �èçè÷åñêèõ ïîëåé îêåàíàïðîèçâîäÿòñÿ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, òî �óíêöèÿ g(x, y) çàäàåòñÿ âäèñêðåòíîì âèäå è äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ∂g(x,y)

∂x
è ∂g(x,y)

∂y
â âûðàæåíèè (21)èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ.Öåëüþ óïðàâëåíèÿ òàêæå ñ÷èòàåì ïåðåâîä îáúåêòà èç òî÷êè (x, y) ïëîñêîñòè

X, Y íà ëèíèþ L, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì
gi(xi, yi) ≈ 0. (24)Ïîëàãàåì, ÷òî îáúåêò èìååò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü îäíî çíà÷åíèå ïîëÿ gi(xi, yi) âíåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ti.Â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîãî äè��åðåíöèàëà�óíêöèè, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü îöåíêó ãðàäèåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñïîìîùüþ òîëüêî òðåõ èçìåðåíèé ïîëÿ. Äëÿ �óíêöèè g(x, y) ìû ìîæåì çàïèñàòüïîëíûé äè��åðåíöèàë:

∆g(x, y) ≈ ∂g(x, y)

∂x
∆x +

∂g(x, y)

∂y
∆y. (25)15



Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàâåíñòâà (25) ñòàíîâèòñÿ ñêîëü óãîäíî ìàëîé ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ ∆x, ∆y. Ïðè íàëè÷èè òðåõ èçìåðåíèé ïîëÿ gi(xi, yi) â òî÷êàõ ñêîîðäèíàòàìè (xi, yi), i = 1, ..., 3 âûïîëíÿåòñÿ:














∂g(x, y)

∂x
=

∆g1∆y2 − ∆g2∆y1

∆x1∆y2 − ∆x2∆y1
;

∂g(x, y)

∂y
=

∆g2∆x1 − ∆g1∆x2

∆x1∆y2 − ∆x2∆y1
.

(26)
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí ∂g(x,y)

∂x
, ∂g(x,y)

∂y
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (26) íåîáõîäèìîâûïîëíåíèå óñëîâèÿ:

∆ = ∆x1∆y2 − ∆x2∆y1 6= 0. (27)Ïðè íàõîæäåíèè òî÷åê èçìåðåíèé ïîëÿ íà îäíîé ïðÿìîé óñëîâèå (27) íàðóøàåòñÿ.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáúåêò èìååò âîçìîæíîñòü "ïîìíèòü"äâà ïðåäûäóùèõ èçìå-ðåíèÿ ïîëÿ, ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (26) äëÿ îöåíêè ãðàäèåíòà
∇g(x, y). Çàìåòèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè îáúåêòà ñ êóðñîâûì óãëîì φ = const óñëîâèå(27) íàðóøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ââåäåíèå òåñòîâîãî ñèãíàëà â ñèñòåìóóïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî çàêîí óïðàâëåíèÿ (20) çàïèøåì â âèäå:

φ̇ = kφ(φref − φ) + ˙δφ, (28)ãäå ˙δφ � àääèòèâíî ìàëàÿ �óíêöèÿ (òåñòîâûé ñèãíàë).Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå (27) âûïîëíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè òåñòèðóþùåãîñèãíàëà ˙δφ è íåíóëåâîé çàäåðæêè ∆t ìåæäó ìîìåíòàìè èçìåðåíèé ïîëÿ, ïðè ýòîìñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåñòîâîãî ñèãíàëà, ìèíèìèçèðó-þùèå îøèáêó îöåíèâàíèÿ ãðàäèåíòà.Òàêæå ðàññìîòðåíî äâèæåíèå ãðóïïû â ñîñòàâå ëèäåð-âåäîìûå ïðè ïåðåìå-ùåíèè ê èçîëèíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Óïðàâëåíèå ëèäåðîì �îðìèðóåòñÿ íà îñíî-âå îöåíêè ãðàäèåíòà ïîëÿ g(x, y) ïî äàííûì èçìåðåíèé ïîëÿ îáúåêòàìè ãðóïïû.�àññìîòðåíà ãðóïïà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ îáúåêòîâ. Çäåñü äëÿ îöåíêè ∇g(x, y) èñ-ïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå ðàíåå ñîîòíîøåíèÿ (26).Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ çàøóìëåííûõ ðåàëèçàöèé ïîëÿ g(x, y)ïðè âû÷èñëåíèè φref ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (21) âåëè÷èíà φref èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòî-òîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé àääèòèâíîãî øóìà, ÷òî âûçûâàåòçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ-âåäîìûõ. Äëÿ ðå-øåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåí ìîäè�èöèðîâàííûé àëãîðèòì (21), îñíîâàííûéíà çàìåíå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ �óíêöèè h(x, y) ïåðåêëþ÷åíèÿìè â îãðàíè÷åííîéîêðåñòíîñòè ëèíèè L.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ îäèíî÷íîãî îáú-åêòà ïî íàïðàâëåíèþ ê èçîëèíèè êâàäðàòè÷íîãî ïîëÿ S(x, y) = (x/10)2 + (y/10)2.Ñëåâà íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà, à ñïðàâà � èçìåíåíèåâåëè÷èíû êîîðäèíàò x, y, φ îáúåêòà è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ S âî âðåìåííîé îáëàñòèäëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî íàïðàâëåíèþ àíòèãðàäèåíòà ïîëÿ.16



�èñ. 5: Ïåðåìåùåíèå îáúåêòà ê èçîëèíèè ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà (ðèñ. ñëåâà, øòðèõïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ, x(0) = −15, y(0) = 15, φ(0) = 0) è àíòèãðàäèåíòà (ðèñ. ñëåâà, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,
x(0) = −15, y(0) = 15, φ(0) = 0).Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-áîòû.1. �àçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðóïïû ïîäâèæíûõ îáú-åêòîâ è ïðåäëîæåí äåöåíòðàëèçîâàííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì,ïîçâîëÿþùèé îðãàíèçîâàòü äâèæåíèå ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ â ñîñòàâåãðóïïû ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà ñ îêðó-æåíèåì è ñîõðàíåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé äèíàìè÷å-ñêèõ îáúåêòîâ â ðåæèìå ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì, îáåñïå÷èâàþùèé îòñëåæè-âàíèå òðàåêòîðèè öåëè è ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõîòêëîíåíèé îáúåêòà îòíîñèòåëüíî öåëè.3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåí-íûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé îáúåêòîâ ñ âûäåëåííûì ëèäåðîì îáåñ-ïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå çàäàííîé êîí�èãóðàöèè ãðóïïû ïðè îòñëåæèâàíèèîáúåêòîì-ëèäåðîì òðàåêòîðèè öåëè.4. �àçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïèðîâêè äèíàìè÷åñêèõîáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåìåùåíèå ïî ïðåäïèñàííîé òðàåêòîðèè, çà-äàííîé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ñ îáõîäîì ïðåïÿòñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-ñòðàíñòâåííîå îòêëîíåíèå îáúåêòà-ëèäåðà îò òðàåêòîðèè íå ïðåâûøàåò çà-äàííîé âåëè÷èíû, ò. å. äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé îêðåñòíî-ñòè äàííîé òðàåêòîðèè.5. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì îáúåêòîì è ãðóïïèðîâêîéîáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåìåùåíèå ê èçîëèíèè è äàëüíåéøåå äâèæå-íèå âäîëü èçîëèíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.6. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîêàçàíàóñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì è ãðóïïèðîâêîéîáúåêòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå ïàðà-ìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèõ îøèáêó îöåíèâàíèÿ ãðàäè-åíòà ïîëÿ.
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