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Робот с автомобильной кинематикой — пример неголономной си-
стемы, решение задачи поиска оптимального управления для кото-
рой, особенно с учетом фазовых ограничений, затруднительно с по-
мощью аналитических методов. В работе рассматривается решение
задачи оптимального управления для подобного робота с использо-
ванием прямого подхода на основе эволюционных алгоритмов.

Задана модель кинематики робота в нормальной форме Коши (1)
с фазовыми ограничениями (2):
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ẏ

θ̇
ϕ̇

 =


cos(θ) 0
sin(θ) 0
tan(ϕ)

lbase
0

0 1


(
v
ω

)
, (1)


|ϕ| ≤ ϕmax√
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где x = [x, y, θ, ϕ] — вектор состояния, u = [v, ω] — вектор управле-
ния. При этом, (x, y, θ) — координаты центра задней оси робота и его
ориентация в глобальной системе координат, ϕ — средний угол пово-
рота передних колёс, v — целевая продольная скорость, ω — целевая
угловая скорость поворота рулевого механизма, lbase — колёсная база
робота, а ϕmax, vmax, θ̇max — предельные средний угол поворота пе-
редних колёс, продольная и угловая скорости робота соответственно.

Для вектора состояния заданы начальные и терминальные усло-
вия: x0 = x(0), xf = x(tf ), где tf - фактическое терминальное время
окончания процесса управления.

Задан критерий качества решения u(t) в виде функционала, вы-
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числяемого путем интегрирования модели (1):

J(u(t)) = k1J1 + k2J2 + k3J3, (3)

где k1, k2, k3 — произвольные весовые коэффициенты;
J1 = tf — общее время процесса упраления;
J2 = ‖xf − x(tf )‖ — ошибка попадания робота в терминальное

состояние;

J3 =
∫ tf

0
h(
∑s

i=1 h(r
2
i − (x(t)2 − xi)2 − (y(t)2 − yi)2) dt — штраф за

столкновение робота с препятствиями радиусов ri и с центрами в
точках (xi, yi) соответственно, где h — функция Хевисайда.

Решением задачи является некоторая функция ũ(t), обеспечи-
вающая минимум функционала (3). Поиск такой функции — зада-
ча бесконечномерной оптимизации. Путём параметризации функции
ũ(t) как кусочно-линейной функции с фиксированным количеством
равных интервалов, задача бесконечномерной оптимизации сводится
к поиску матрицы оптимальных параметров конечной размерности
(n+ 1)× 2: (

q11 q12 ... q1(n+1)

q21 q22 ... q2(n+1)

)
, (4)

где n — количество интервалов, qij — ордината i-й компоненты
кусочно-линейной вектор-функции управления ũ(t) в начале j-го ин-
тервала. Внутри каждого интервала ((j − 1) t

f

n , j
tf

n ) каждая компо-
нента параметризованной функции ũ(t) = (ũ1(t), ũ2(t)), задаётся ли-
нейной функцией:

ũi(t) = qij +
(qi(j+1) − qij)n

tf
(t− (j − 1)

tf

n
). (5)

Поиск минимума функционала (3) на пространстве парамет-
ров представляет собой задачу многомерной невыпуклой оптимиза-
ции, решение которой, согласно результатам прикладных исследова-
ний [1], осуществимо путём применения эволюционных алгоритмов.
Согласно теореме «no free lunch theorem», выбор алгоритма зависит
от решаемой задачи. В данной работе были рассмотрены такие эво-
люционные алгоритмы, как метод роя частиц [2], метод имитации
отжига [3] и метод дифференциальной эволюции [4].

С целью сравнения эффективности эволюционных алгоритмов
друг с другом был проведен вычислительный эксперимент, для ко-
торого все алгоритмы были поставлены в одинаковые условия. Был
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сформирован набор моделей окружающей среды с разным располо-
жением препятствий при одних и тех же начальных и терминальных
условиях для вектора состояния робота. Для каждой модели окру-
жающей среды методом перебора были определены наиболее выгод-
ные гиперпараметры каждого из алгоритмов, причём, гиперпарамет-
ры определялись таким образом, чтобы алгоритмы требовали рав-
ный объём вычислительных ресурсов, измерявшийся в количестве
вычислений функционала (3).

В результате эксперимента были определены математическое
ожидание и стандартное отклонение достигаемого значения функци-
онала для каждого из алгоритмов. Они приведены в таблице ниже.

Метод Среднее значение Стандартное отклонение
оптимизации функционала значений функционала

Метод роя частиц 13.401 3.981
Алгоритм 20.919 8.123

имитации отжига
Метод диф. 23.261 5.331
эволюции

Как можно видеть, наилучшие результаты в задаче поиска суб-
оптимальных параметров (4) удалось достичь, при одном и том же
объеме вычислений, с помощью метода роя частиц, из чего мож-
но сделать вывод о том, что среди представленных методов для ре-
шения задачи поиска субоптимального управления роботом с авто-
мобильной кинематикой именно этот метод подходит в наибольшей
степени.
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