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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Основным препятствием на пути создания систем
управления группой динамических объектов является проблема разрешения
коллизий, или обеспечение отсутствия столкновений между объектами груп
пы. Существующие подходы избегания столкновений можно разделить на два
класса. Подходы, относящиеся к первому классу, осуществляют поиск управле
ний в реальном времени. К таким подходам относятся, например, независимые
планировщики маршрутов и методы предикторного управления. Эти подхо
ды подразумевают необходимость прогнозирования будущего столкновения
сближающихся объектов и вычисление оптимальных управлений, регулирую
щих скорости этих объектов. Методы регулирования скоростей, основанные на
решении задачи линейного программирования, подразумевают наличие высо
коточных данных, считываемых с датчиков и сенсоров. Другим минусом этих
методов является чувствительность к многочисленным параметрам алгорит
ма. В реальных условиях планировщики маршрутов являются ненадежными
по той причине, что найденное управление не замкнуто обратной связью по
состоянию. При воздействии возмущений найденный маршрут уже не будет
являться оптимальным.

Во втором классе набор операций по разрешению коллизий встроен в си
стему управления до ее эксплуатации. К этому классу можно отнести методы на
основе полей потенциалов, совместные планировщики маршрутов и управление
с назначением приоритетов.

Подходы, осуществляющие поиск корректирующего управления объекта
ми в реальном времени, зачастую неспособны найти оптимальное управление
за отведенное время. Для этого в системе управления могут предусматривать
возможность резкой остановки объектов. Добавление жестко запрограммиро
ванных условных операторов, в свою очередь, усложняет систему управления.
Более того, поиск управлений, проводимый в реальном времени, не может не
сказываться негативно на критерии оптимизации.

Существующие во втором классе подходы также не лишены изъянов.
Методы на основе полей потенциалов приводят к колебательному движению
динамических объектов при их близком расположении с препятствиями. Пла
нировщики маршрутов, осуществляющие поиск управлений для всех объектов
группы в совместном конфигурационном пространстве, способны находить оп
тимальные маршруты для небольших групп, однако этот подход неприменим в
случае больших групп изза проклятия размерности. Способ назначения приори
тетов при одноименном подходе оказывает существенное влияние на критерий
оптимизации. Существует множество способов назначения приоритетов, но
несмотря на это, некоторые исследователи в своих работах осуществляют на
значение приоритетов эвристическим путем.

Наличие множества различных методов, посвященных управлению груп
пой динамических объектов и задаче разрешения коллизий, свидетельствует о
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том, что для данной проблемы не существует универсального решения. Не су
ществует легко масштабируемого, универсального подхода по созданию систем
управления группой динамических объектов, в котором можно было бы исполь
зовать произвольную математическую модель объектов управления, задаваемую
в виде дифференциальных уравнений. Проблема является важной и нерешенной,
что определяет ее актуальность.

В отличии от существуюших подходов, в настоящем диссертационном
исследовании рассматриваются новые методы и алгоритмы создания адаптив
ной масштабируемой системы децентрализованного управления группой дина
мических объектов, которая способна обеспечивать отсутствие столкновений
объектов независимо от их начальных и терминальных состояний. Методы и ал
горитмы структурного и параметрического синтеза подразумевают полностью
автоматический процесс создания системы управления. Более того, в работе
предлагается новая парадигма принятия решений объектами управления, ко
торая основывается на вероятностном отображении состояния в управляющее
воздействие.

В диссертации задача управления группой динамических объектов рас
сматривается и решается в постановке задачи синтеза системы управления.
Задана группа динамических объектов (более 3х). Заданы их начальные состоя
ния, критерий качества и ограничения на управления. В процессе эксплуатации
каждому объекту задается терминальное состояние. Необходимо найти управле
ние с учетом ограничений, которое переместит объекты из начальных состояний
в терминальные с оптимальным значением критерия качества.

В диссертации представлена система управления группой объектов на
основе модифицированного метода сетевого оператора. Особенностью дан
ного подхода является ситуативное изменение вектора аргументов искомой
функции управления. Вектор аргументов функции управления включает инфор
мацию о состоянии рассматриваемого объекта управления, если в его локальной
окрестности нет других объектов. В противном случае, в вектор аргументов
функции управления объектом добавляется информация о состоянии ближай
шего объектапомехи. Если в области видимости объекта управления находится
несколько равноудаленных объектов, то может быть выбрано состояние любо
го из них.

В исследовании также представлена двухконтурная нейросетевая система
управления группой динамических объектов. В ее основе лежат два нейросете
вых контура управления: первый представляет систему стабилизации, осуществ
ляющую управление объектом, при отсутствии в его локальной окрестности
других объектов, второй – систему разрешения коллизий, которая осуществляет
управление объектом с учетом состояния ближайшего объектапомехи.

Для получения системы стабилизации проводится аппроксимация нейрон
ной сетью (НС) замкнутой функции управления на множестве синтезированных
данных. На первом шаге решается задача оптимального управления на конечном
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множестве начальных условий. В качестве критерия оптимальности управле
ния используется функционал интегрального типа с аддитивной сверткой двух
компонент – отклонения текущего состояния от терминального (терминальная
невязка) и времени достижения объектом терминального состояния. Результатом
решения задачи оптимального управления на конечном множестве начальных
условий является обучающее множество, состоящее из пар отображений «невяз
ка – управление».

На втором шаге многослойный персептрон аппроксимирует функцию
управления по размеченной базе данных, где в качестве критерия оптимальности
выступает квадратичная функция ошибки. В ходе обучения методом обратного
распространения ошибки получаем нейронную сеть, реализующую замкнутую
функцию управления и доставляющую объект из любого начального состояния
в любое терминальное состояние. Полученная система стабилизации успешно
справляется с задачей в условиях воздействия на объект управления внешних
возмущений.

В рамках данного подхода поиск оптимальных весовых коэффициентовНС
не требует вмешательства опытного оператора, что характерно для полуанали
тических методов синтеза на основе ПИДрегуляторов, методов АКОР, АКАР
и бэкстеппинга. Пользователю необходимо задать математическую модель объ
екта управления, параметры генетического алгоритма для синтеза обучающего
множества, архитектуру и параметры нейронной сети.

Нейросетевая система разрешения коллизий осуществляет управление ди
намическим объектом в случае нахождения объектовпомех в его локальной
окрестности. Ее синтез проводится в парадигме обучения без учителя. На вход
системы разрешения коллизий, которую реализует многослойный персептрон,
подается терминальная невязка, отклонение состояния рассматриваемого объек
та от текущего состояния объектапомехи (невязка взаимодействия) и невязка
взаимодействия в предшествующий момент времени. Необходимость учета
невязки взаимодействия в разные моменты времени обусловлена тем, что объ
екты в группе не могут обмениваться информацией и, следовательно, не могут
располагать информацией об углах поворотов других объектов. Также как в си
стеме стабилизации, выходом персептрона является управление.

Предметом исследования являются методы и алгоритмы для решения
задач синтеза управления, в том числе группой динамических объектов.

Объект исследования: система управления группой динамических объ
ектов.

Целью исследования являются методы и алгоритмы для решения задач
синтеза универсальной системы системы разрешения коллизий.

Задачи исследования:
1. Провести аналитический обзор методов и алгоритмов для управления

группой динамических объектов с учетом решения задачи избегания
коллизий;
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2. Исследовать методы символьной регрессии для решения задачи синтеза
системы управления группой динамических объектов;

3. Исследовать аппарат нейронных сетей для решения задач синтеза си
стемы управления группой динамических объектов;

4. Разработать методы и алгоритмы для структурнопараметрического
синтеза адаптивного блока управления, обеспечивающего универсаль
ное решение задачи разрешения коллизий для двух динамических объ
ектов;

5. Разработать программный комплекс для решения задач структурно
параметрического синтеза и моделирования функционирования группы
динамических объектов;

6. Провести вычислительный эксперимент с целью исследования эффек
тивности применения универсального блока разрешения коллизий в
системе управления группой мобильных роботов;

7. Разработать метод интеллектуального принятия решения на основе
применения искусственных нейронных сетей в задаче избегания столк
новений, наделяющий управляющие воздействия вероятностями, зави
сящими от состояния сблизившихся объектов.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Новый метод разрешения коллизий на основе применения универ

сального блока разрешения коллизий в системе управления группой
динамических объектов;

2. Алгоритмы для решения задачи структурнопараметрического синтеза
на основе нового метода символьной регрессии;

3. Алгоритмы для решения задачи параметрического синтеза универсаль
ного блока оптимального разрешения коллизий на основе обучения
многослойных нейронных сетей;

4. Программный комплекс для решения задач структурнопараметрического
синтеза и моделирования функционирования группы динамических
объектов;

5. Решение прикладной задачи синтеза системы управления группой ди
намических объектов, обеспечивающей перестроение из заданных про
извольных начальных условий в заданные произвольные терминальные
условия за минимиальное время с обеспечением отсутстивия коллизий;

6. Метод интеллектуального принятия решения на основе применения ис
кусственных нейронных сетей в задаче избегания столкновений.

Научная новизна:
1. Метод разрешения коллизий на основе обучения нейросетевого блока

управления;
2. Алгоритмы синтеза универсального блока разрешения коллизий на ос

нове методов символьной регрессии;
3. Алгоритмы синтеза универсального блока разрешения коллизий на ос

нове обучения нейронных сетей;
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4. Метод принятия решений на основе нейронной сети, порождающей
условное вероятностное распределение управляющих воздействий;

5. Метод синтеза на основе нового метода символьной регрессии, задей
ствующий новую структуру данных для кодирования математического
выражения;

6. Разработана задача управления группой роботов для оценки эффектив
ности методов разрешения коллизий.

Практическая значимость определяется следущим:
1. Предложенный метод разрешения коллизий на основе использования

универсального блока разработан для применения в системе управле
ния любыми динамическими объектами;

2. Алгоритмы реализованы в виде программных модулей на языке про
граммирования Python.

Методы исследования. В качестве метода исследования использовался
двухэтапный процесс, основанный на решении оптимизационных задач и оцен
ки полученных результатов при помощи компъютерного моделирования.

Достоверность и обоснованность научных результатов обеспечивается
за счет решения прикладных задач с использованием компъютерного модели
рования.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
1. 13th International Symposium Intelligent Systems – 2018 (INTELS’18),

23.10.2018, СанктПетербург, Россия;
2. The 14th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications

(ICIEA 2019), 20.06.2019, Сиань, КНР.
Личный вклад автора. Автор принимал активное участие в исследова

нии. Научные результаты получены автором диссертации лично. Ему удалось
решить поставленные задачи и сделать необходимые научно обоснованные вы
воды.

Публикации.Основные результаты по теме диссертации изложены в 9 пе
чатных изданиях, 4 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 3 ––
в периодических научных журналах, индексируемых Web of Science и Scopus,
2 –– в тезисах докладов. Зарегистрированы 2 программы для ЭВМ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в рам
ках данной диссертационной работы, приводятся недостатки имеющихся работ
по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы, опре
деляется предмет исследования, излагается научная новизна и практическая
значимость представляемой работы.
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В первой главе представлена математическая постановка задачи управле
ния группой динамических объектов, приведен аналитический обзор существу
ющих методов решения задачи управления группой динамических объектов и
разрешения коллизий.

Задана математическая модель объектов управления гомогенной группы
динамических объектов

ṡi = f(si,ui), (1)

где si = [si,1 . . . si,n]
T – вектор состояния объекта; si ∈ Rn, ui = [ui,1 . . . ui,m]

T

– вектор управления; ui ∈ U ⊆ Rm,U – ограниченное замкнутое множество,
i = 1, N, N – количество динамических объектов в группе.

Заданы множество начальных состояний

S0,i =
{
s0,i1 , . . . ,s0,iki

}
, (2)

множество терминальных состояний

Sf,i =
{
sf,i1 , . . . ,sf,iri

}
, (3)

где ki и ri – количество начальных и терминальных состояний объекта i соответ
ственно. Подвектор yi = [yi,1 . . . yi,p]

T вектора si определяет местоположение
объекта i.

Заданы динамические фазовые ограничения в виде неравенства

R2 −
p∑

c=1

(yc,i − yc,j)
2 ≤ 0, (4)

где R – радиус сферы, задающей габариты динамических объектов,
i, j = {1, . . . ,N}, i ̸= j.

Задан функционал качества

J =

t̂f∫
0

f0
(
s1(t), . . . ,sN (t),u1(t), . . . ,uN (t)

)
dt → min

ui∈U
, (5)

где t̂f,i = max{tf,i : i = {1, . . . ,N}} – ограниченное время процесса управле
ния, которое может быть задано или определяться по достижению терминальных
условий.

Требуется найти адаптивную функцию управления

ui =

h
(
si
)
, если R2

o −
m∑
c=1

(yi,c − yj,c)
2 < 0,

g
(
si, sj

)
иначе,

(6)
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переводящую объекты управления в терминальные состояния (3) и удовлетворя
ющую функционалу качества (5) для всех возможных начальных условий (2) с
соблюдением динамических фазовых ограничений (4). Здесь Ro – радиус сфе
ры, задающей локальную область объектов, h

(
si
)

: Rn → Rm, g
(
si, sj

)
:

Rn × Rn → Rm, h
(
si
)
, g

(
si, sj

)
∈ U ⊆ Rm.

Подставив (6) в (1), получим модель объекта с функцией управления, за
висящей от состояния

ṡi =

f
(
si,h(si)

)
, если R2

o −
m∑
c=1

(yi,c − yj,c)
2
< 0,

f
(
si,g(si, sj)

)
иначе.

Избегание коллизий в постановке задачи синтеза системы управления
задается как условие соблюдения динамических фазовых ограничений. Фа
зовые ограничения являются существенной проблемой при решении задачи
оптимального управления. Известные подходы, основанные на численном ре
шении задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями, вводят
дополнительные переменные, нахождение значений которых представляет опре
деленную вычислительную сложность. Более практический способ решения
задачи соблюдения фазовых ограничений состоит во включении этих ограни
чений в виде штрафных функций в функционал качества. Но здесь возникает
проблема определения весовых коэффициентов, которые могут существенно ис
казить значение функционала.

Проблема соблюдения динамических фазовых ограничений возникает в за
даче управления группой динамических объектов. Это означает, что нарушение
фазовых координат может происходить в любой точке пространства состояний,
что существенно усложняет поиск решения поставленной задачи. В работе рас
сматривается проблема разрешения коллизий для двух динамических объектов,
так как столкновение большего количества объектов является частным случаем
столкновения пары. Поэтому столкновениеN > 2 динамических объектов мож
но представить как совокупность сталкивающихся пар.

Вторая глава посвящена обзору применения искусственных нейронных
сетей в задачах управления динамическими объектами. Нейронные сети на
чали активно применяться для решения практических задач в таких областях,
как распознавание образов и машинный перевод. На сегодняшний день важным
фактором успешного применения нейронных сетей является наличие размечен
ного обучающего множества. Развитие интернета привело к росту размеченных
данных в области мультимедиа. Современные НС способны генерировать изоб
ражения, тексты и взаимодействовать с человеком, однако применение НС в
области управления не носит столь утилитарный характер. Основной причиной
такого положения дел является специфика задач из области управления и отсут
ствие размеченных данных.
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В третьей главе приведены подходы решения задачи синтеза управления
группой динамических объектов на основе нейронных сетей и поиска функций
управления с использованием нового метода символьной регрессии.

Методы символьной регрессии на сегодняшний день являются одним из
немногих инструментов для решения задачи синтеза системы управления. Они
способны находить сложные недифференцируемые функции управления в авто
матическом режиме.

В диссертации представлен модифицированный метод сетевого операто
ра, предназначенный для поиска оптимальных функций управления. На базе
модифицированного метода сетевого оператора представлен подход, в рамках
которого осуществляется поиск функций управления динамическим объектом,
адаптирующейся в реальном времени под меняющиеся условия рабочей среды.
На основе данного численного метода разработан подход, при котором избегание
столкновений между двумя динамическими объектами осуществляется за счет
встраивания компонент состояния соседнего объектапомехи в функцию управ
ления рассматриваемого объекта.

Представлен новый подход к синтезу системы управления с универаль
ным блоком избегания коллизий на основе обучения НС. Предлагается отдельно
синтезировать непрерывную динамическую систему стабилизации и систему
разрешения коллизий. Непрерывная динамическая система стабилизации реали
зована в виде замкнутой функции управления и отвечает за доставку динамиче
ских объектов в их терминальные состояния. На рис. 1 представлены траектории
движения мобильного робота из начальных условий, не принадлежащих обуча
ющему множеству, в результате использования в качестве системы управления
робота синтезированной системы стабилизации.

Из рис. 1 можно сделать вывод, что синтезированная система стабили
зации способна доставлять мобильный робот в терминальное состояние при
воздействии на компоненты состояния робота возмущений. Стоит отметить, что
система стабилизации способна переводить робот в терминальное состояние из
любого начального состояния в рамках диапазона обучения.

Универсальная система разрешения коллизий (УСРК) представляет ней
росетевую замкнутую функцию управления, которая позволяет объектам реа
гировать на сближение с помехами таким образом, чтобы объекты уклонялись
от столкновений и одновременно продвигались в направлении терминальных
состояний. Данная система является универсальной, так как способна разре
шать коллизии между динамическими объектами в при любых начальных и
терминальных состояниях динамических объектов. Система стабилизации реа
лизована в многослойном персептроне. В качестве системы избегания коллизий
рассматриваются две архитектуры: а) многослойный персептрон, отображаю
щий входной вектор состояния в выходной вектор управления и б) нейронная
сеть, отображающая входной вектор состояния в смешанное вероятностное рас
пределение, где в качестве случайной величины выступает управление (УВСРК).
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а)

Рис. 1 –– Траектории движения мобильного робота из начальных состояний
s0k, k = 1, 8 в терминальное состояние sf при наличии возмущений.

Для синтеза УСРК и УВСРК генерируется множество начальных и конеч
ных условий, при которых динамические объекты сталкиваются или входят в
локальную область друг друга, не нарушая динамических фазовых ограничений.
На данном множестве производится обучение нейронной сети, реализующей си
стему разрешения коллизий.

В случае функционирования группы динамических объектов, когда в ло
кальной области рассматриваемого объекта нет объектовпомех, управление
осуществляется системой стабилизации. Переключение между двумя системами
реализовано в ступенчатой функции: если в локальной области динамическо
го объекта возникает объектпомеха, то управление рассматриваемым объектом
передается системе разрешения коллизий. После завершения маневра, если в ло
кальной области объекта не обнаружено других объектовпомех, активируется
система стабилизации.

На рис. 2 изображены траектории роботов в случаях: а) применения в
качестве системы управления только системы стабилизации и б) применения си
стемы стабилизации в связке с синтезированной УСРК. Как можно видеть из
рис. 2, нейронная сеть, реализующая УСРК, произвела успешные маневры со
стороны обоих роботов, что в результате позволило им избежать столкновения
и одновременно продвинуться в направлении терминальных состояний.

Синтезированные системы управления могут применяться на группе объ
ектов, состоящей из N > 2 роботов. На рис. 3 изображена группа мобильных
роботов. Цветными окружностями обозначены роботы, черными квадратами –
желаемые терминальные состояния.
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а)

б)

Рис. 2 –– Траектории движения роботов: а) без применения УСРК; б) с примене
нием УСРК.

а) б)

Рис. 3 –– Cостояние группы роботов: а) начальное; б) конечное.

Из рис. 3 можно сделать вывод, что все роботы попали в терминальные
состояния в пределах заданной погрешности (ϵ = 0,01). На рис. 4 изображе
ны промежуточные состояния группы в разные моменты времени. Цветными
крестами изображены роботы, которые в рассматриваемый момент времени
нарушили фазовые ограничения. Из рис. 4 можно сделать вывод, что группа ро
ботов, использующая УСРК у себя на борту, способна избегать коллизии.

Система избегания коллизий должна учитывать неоднозначные ситуации.
Например, роботы могут одинаково оптимально объехать друг друга с разных
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а)

б)

Рис. 4 –– Состояние группы роботов в разные моменты времени: а) с применени
ем УСРК; б) без применения УСРК.

сторон. Для обучения системы управления на данных, в которых присутствует
неоднозначное отображение входного вектора в выходной, необходимо модели
ровать условное вероятностное распределение выходного вектора. Нейронная
сеть смешанных плотностей (НССП) способна представлять произвольные ста
тистические распределения, также как персептрон Румельхарта способен пред
ставлять произвольные функции.

На рис. 5 изображены траектории роботов, избежавших столкновений
при помощи УВСРК на основе НССП. На рис. 6 изображены вероятностные
распределения управлений гусеницами роботов в момент времени начала их вза
имодействия. Положения роботов, соответствующие данному моменту времени,
отмечены на рис. 5 треугольниками.

Как видно из рис. 5, робот под номером 1 производит маневр, что позво
ляет паре избежать столкновений. Из рис. 6 следует, что УВСРК присваивает
некоторым диапазонам управления более высокую вероятностью.

УВСРК можно поставить на борт каждого робота в группе, состоящей из
более чем 2х объектов. На рис. 7 изображены промежуточные состояния группы
мобильных роботов, у которых на борту установлена УВСРК. Начальное и ко
нечное состояния группы полностью идентичны тем, что изображены на рис. 3.

Как видно рис. 7, при высокой концентрации роботов на небольшом участ
ке многие роботы избегают столкновения, в то время как без УВСРК часть
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а)

б)

в)

Рис. 5 –– Разрешение коллизий с применением УВСРК: а) траектории роботов,
управления на гусеницах: б) первого, в) второго робота.

роботов сталкивается. Преимуществом УВСРК является возможность сравне
ния оптимальности управлений в допустимом диапазоне, а также способность
следования разным одинаково оптимальным маршрутам объезда препятствия.

Представленный нейросетевой подход управления группой динамических
объектов является децентрализованным: НС, реализующие системы управления,
записываются в память объектов, за счет чего обеспечивается их автоном
ность. Во время функционирования группы в каждый момент времени объекты
обращаются к системе управления, вектор состояния поступает на вход НС,
реализующей замкнутую функцию управления, а на выходе объект получает оп
тимальное управление.
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а) б)

Рис. 6 ––Двумерные ядерные оценки плотностей условных вероятностей для век
торов управления: а) первым; б) вторым роботом.

а)

б)

Рис. 7 –– Состояние группы роботов в разные моменты времени: а) без примене
ния УВСРК; б) с применением УВСРК.
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В заключении диссертационной работы даны общие выводы, представ
лен анализ решения поставленных в диссертации задач и оценка достижения
цели диссертации.

Результаты работы и основные выводы. Для достижения поставленных
целей в диссертационной работерешены следующие основные задачи:

1. Проведен аналитический обзор методов и алгоритмов для управления
группой динамических объектов с учетом решения задачи избегания
коллизий;

2. Исследованы методы символьной регрессии для решения задачи синте
за системы управления группой динамических объектов;

3. Исследован аппарат нейронных сетей для решения задач синтеза систе
мы управления группой динамических объектов;

4. Разработаны методы и алгоритмы для структурнопараметрического
синтеза адаптивного блока управления, обеспечивающего универсаль
ное решение задачи разрешения коллизий для двух динамических объ
ектов;

5. Разработан программный комплекс для решения задач структурно
параметрического синтеза и моделирования функционирования группы
динамических объектов;

6. Проведен вычислительный эксперимент с целью исследования эффек
тивности применения универсального блока разрешения коллизий в
системе управления группой мобильных роботов;

7. Разработан метод интеллектуального принятия решения на осно
ве применения искусственных нейронных сетей в задаче избегания
столкновений, наделяющий управляющие воздействия вероятностями,
зависящими от состояния сблизившихся объектов.

Предложенные в диссертационной работе подходы коллективного
управления, а также методы избегания коллизий учитывают недостатки суще
ствующих на сегодняшний день аналитических и численных методов. Система
управления, созданная на базе решения задач синтеза, позволяет динамическим
объектам не проводить вычислений, направленных на поиск оптимально
го управления в реальном времени. Динамические объекты могут достигать
терминальных состояний и одновременно избегать коллизии благодаря двум
обученным нейронным сетям, которые ставятся на борт каждого объекта. Де
централизованный характер рассмотренной системы управления позволяет
каждому объекту свести вычисления, проводимые в реальном времени, до про
цедуры определения ближайшего объектапомехи. При этом алгоритмическая
сложность данной процедуры в худшем случае составляет O (N).
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