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В работе выполнен содержательный анализ существующих моделей и методов решения задач опти-

мального управления мобильными объектами. Модифицирована формальная модель перемещения мобильно-
го объекта по заданной траектории с учетом помех.  Определены точностные показатели модели. Под-
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Введение 
Управление процессами перемещения мобиль-

ных объектов предполагает решение комплекса 
взаимосвязанных задач. При этом возникают про-
блемы, от которых непосредственно зависит качест-
во функционирования объектов [1, 2]. Показатели, 
которые определяют качество функционирования 
мобильных объектов, можно представить в виде 
решения:  

– формализация представления модели с опре-
делением ограничений на характер перемещения; 

– исследование адекватности модели на мно-
жестве ограничений предметной области; 

– оптимизация процессов управления согласно 
критерию минимума ошибки; 

– обеспечение быстродействия на множестве 
показателей предметных областей функционирова-
ния объекта. 

Как показал аналитический обзор существую-
щих решений [1–3], наименее исследованными яв-
ляются задачи модификации нечетких моделей пе-
ремещения мобильного объекта с целью повышения 
эффективности их настройки в условиях помех. 

Таким образом, в работе необходимо исследо-
вать и получить новые решения fuzzy-моделей, 
обеспечивающих минимизацию ошибки маршрути-
зации объекта. 

1. Анализ последних исследований  
и публикаций 

В существующих моделях обычно [1, 2] после 
вычисления траектории мобильного объекта строит-
ся кривая маршрутизации, равноудаленная от гра-
ниц траектории. Затем с некоторым периодом вы-
числяются значения нечетких термов d  и   – сме-
щения центра мобильного объекта относительно 

кривой маршрутизации и угла поворота мобильного 
объекта относительно этой же кривой соответствен-
но. Эти значения подставляются в функцию регули-
рования и согласно правилам продукции вычисляет-
ся значение   – угловой скорости мобильного объ-
екта, определяющей величину поворота мобильного 
объекта для корректировки его траектории. При 
этом для настройки параметров нечетких термов и 
весов правил используется обучающая выборка. 

Также для настройки предложенной модели 
требуется оптимизировать функцию от 30 парамет-
ров, что связано с большими затратами вычисли-
тельных ресурсов. В связи с этим предлагается мо-
дифицировать модель так, чтобы существенно 
уменьшить количество настраиваемых параметров. 

В работе [2] разработана нечеткая модель пе-
ремещения мобильного робота по заданной траекто-
рии. Согласно этой модели, робот может двигаться 
вдоль произвольной наперед заданной линии и об-
наруживать препятствия на своем пути, однако не 
способен объезжать препятствия. Кроме того, мо-
дель не предполагает оптимизацию маршрута мо-
бильного объекта. В связи с этим, для решения по-
ставленной задачи модель требует дополнительных 
исследований. 

В работе [3] предлагается метод управления 
мобильным роботом в неопределенной среде на ос-
нове нечеткой логики. Этот метод позволяет роботу 
объезжать возникающие у него на пути помехи и 
достигать целевой точки всегда, когда это возмож-
но. 

Предложенный метод является достаточно 
простым; кроме того, он гарантирует достижения 
цели роботом независимо от условий окружающей 
среды. Однако оценить время достижения цели мо-
бильным роботом с помощью данного метода не 
представляется возможным – иными словами, при 
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достаточно большом количестве препятствий робот 
может двигаться к цели сколь угодно долго. Таким 
образом, применение метода для решения постав-
ленной задачи нецелесообразно. 

2. Постановка задачи исследования 
Пусть территория производственного помеще-

ния представляет собой прямоугольное поле разме-
ра N M , разбитое на единичные клетки, причем 
N 6k 2   и M 4l 2    k,l  N . На этой тер-
ритории находится L  грузов и K  мобильных объ-
ектов, способных перемещать грузы. 

В связи с завозом партии из 1L  грузов требует-
ся переместить 2L L  грузов в другие клетки, ис-
пользуя мобильные объекты. При этом все время 
выполнения этого задания не должно превышать 
предельного времени: 

*   ,       (1) 

где *  – время, которое осталось до прибытия но-
вых грузов. Если же время перемещения грузов 

*   , необходимо модифицировать задачу, чтобы 
задание (1) было выполнено. 

В работе [1] предложена следующая модель 
перемещения мобильных объектов по территории: 

   
 

 r ri i i
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где  itr rL G  – длина линии, равноудаленной от 

границ траектории;  j , j J   – временные зависи-

мости. 
Предложенная модель (2) показала хорошие 

результаты в условиях отсутствия помех на пути 
мобильного объекта (в том числе и других мобиль-
ных объектов). Однако в случае, когда количество 
мобильных объектов *K K , где *K  – некоторое 
предельное значение, которое зависит от размеров 
поля, то риском их столкновения друг с другом 
пренебречь нельзя. Кроме того, в большинстве слу-
чаев нельзя пренебречь и риском возникновения 
посторонних помех на пути мобильного объекта, 
поэтому модель нуждается в дополнительных ис-
следованиях. 

Кроме того, для настройки модели (2) требует-
ся оптимизировать функцию общего вида от 

30   параметров, что связано с серьезными вы-
числительными затратами.  

В связи с этим предлагается модифицировать 
модель таким образом, чтобы существенно умень-
шить количество настраиваемых параметров и сни-
зить вычислительную сложность. 

Таким образом, необходимо: 
– модифицировать и исследовать формальную 

модель перемещения мобильного объекта по задан-
ной траектории с учетом динамических помех; 

– модифицировать нечеткую модель переме-
щения мобильного объекта с целью повышения эф-
фективности ее настройки; 

– проверить адекватность полученной модели. 

3. Модификация формальной модели 
Разработаем модель движения мобильного 

объекта по траектории с учетом помех. 
Пусть каждая единичная клетка территории 

производственного помещения представляет собой 
квадрат s s , а мобильный объект является прямо-
угольником длиной a  и шириной b , где b a s  , 
причем 2b s . 

Определим позицию клетки как пару натураль-
ных чисел  n,m , где n  – номер клетки по счету 
сверху, а m  – номер клетки по счету слева. Так, 
верхняя левая клетка имеет позицию  1,1 , а правая 

нижняя – позицию  N,M . 
В работе [4] было введено разбиение клеток на 

2 класса – дороги D  и хранилища H . С учетом обо-
значений, определим следующие правила переме-
щения: 

1) груз, не перемещаемый мобильным объек-
том, может находиться только в хранилище; 

2) мобильный объект может находиться в клет-
ке хранилища в том и только том случае, когда он 
забирает груз, расположенный в этой клетке. Во 
всех остальных случаях мобильные объекты пере-
мещаются только по дорогам; 

3) мобильные объекты могут перемещаться по 
дорогам только в определенных направлениях. Если 
мобильный объект проходит через клетку  n,m , то: 

– если n 3k 1   или n 3k  для некоторого 
k  N , а m 4l 3   для некоторого l  N , то мо-
бильный объект может попасть из этой клетки толь-
ко в клетку  n 1,m ; 

– если n 3k 1   или n 3k  для некоторого 
k  N , а m 4l 2   для некоторого l  N , то мо-
бильный объект может попасть только в клетку 
 n 1,m ; 

– если n 6k 5   для некоторого k  N , а 
m 4l 1   или m 4l  для некоторого l  N , то 
мобильный объект может попасть только в клетку 
 n,m 1 ; 

– если n 6k 2   для некоторого k  N , а 
m 4l 1   или m 4l  для некоторого l  N , то 
мобильный объект может попасть только в клетку 
 n,m 1 ; 
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– если n 6k 5   для некоторого k  N , а 
m 4l 3   для некоторого l  N , то мобильный 
объект может попасть либо в клетку  n,m 1  при 
условии, что она существует, либо в клетку 
 n 1,m ; 

– если n 6k 5   для некоторого k  N , а 
m 4l 2   для некоторого l  N , то мобильный 
объект может попасть либо в клетку  n,m 1 , либо 

в клетку  n 1,m  при условии, что она существу-
ет; 

– если n 6k 2   для некоторого k  N , а 
m 4l 3   для некоторого l  N , то мобильный 
объект может попасть либо в клетку  n,m 1 , либо 

в клетку  n 1,m  при условии, что она существу-
ет; 

– если n 6k 2   для некоторого k  N , а 
m 4l 2   для некоторого l  N , то мобильный 
объект может попасть либо в клетку  n,m 1  при 
условии, что она существует, либо в клетку 
 n 1,m . 

Схема фрагмента территории производствен-
ного помещения с указанием разрешенных направ-
лений движения мобильных объектов приведена на 
рис. 1, где пунктирными стрелками указаны направ-
ления, которые разрешены тогда и только тогда, 
когда мобильный объект может находиться в клетке 
соответствующего хранилища; 

 

 
Рис. 1. Схема фрагмента территории  

производственного помещения 

4) мобильный объект может попасть только в 
пустую клетку, то есть такую, с которой ни один 
мобильный объект не имеет общих точек. Если мо-
бильному объекту нужно попасть в непустую клет-
ку, ему необходимо остановиться и подождать, пока 
она не станет пустой; 

5) расстояние от мобильного объекта до грани-
цы траектории в любой момент времени должно 
быть не менее min , при этом гарантируется, что 

minb 2 s    [5].  
Тогда справедливо: 
Утверждение 1. Если правила 1 – 5 выполня-

ются, то при отсутствии посторонних помех движе-
ние мобильных объектов является полностью безо-
пасным. 

Действительно, правило 4 гарантирует, что мо-
бильный объект не может столкнуться с другим мо-
бильным объектом, а правило 5 утверждает, что 
столкновение мобильного объекта с границами тра-
ектории также исключено. 

Однако на практике гарантировать отсутствие 
посторонних помех можно далеко не всегда. Так, 
например, если на пути движения мобильного объ-
екта окажется мешок с мукой, куча песка, большой 
камень, игнорирование препятствия может привести 
к аварии мобильного объекта. Если же мобильный 
объект будет останавливаться перед препятствием 
вне зависимости от его размера и риска аварии, это 
может существенно увеличить время выполнения 
задания. Разумным выходом из этой ситуации пред-
ставляется модификация модели перемещения мо-
бильного объекта, позволяющая объезжать препят-
ствия, если это возможно. 

Введем систему координат с центром в левом 
верхнем углу поля. Направим ось X  вправо, а ось 
Y  – вниз, и введем шкалу так, чтобы размер клетки 
был равен единице. Тогда левый верхний угол поля 
будет иметь координаты  0,0 , а правый нижний – 

координаты  M, N . 
Будем предполагать, что мобильный объект в 

каждый момент времени может определить как свое 
абсолютное положение, так и положение посторон-
них помех, а также размеры этих помех, включая 
высоту. Введем в рассмотрение функцию риска 
 x, y , обладающую следующими свойствами: 

1) функция  x, y  определена на множестве 
дорог D ; 

2) функция  x, y  может принимать значения 

на интервале  0,1 , где  x, y 0   соответствует 
отсутствию риска столкновения с помехой при дви-
жении центра мобильного объекта через точку с 
координатами  x, y , а  x, y 1   соответствует 
наивысшему риску аварии; 
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3) в случае отсутствия посторонних помех: 
–  x, y 1   тогда и только тогда, когда суще-

ствует такое положение мобильного объекта ir  с 
центром в точке  x, y , что часть мобильного объ-

екта выходит за пределы его траектории  irtr G ; 

–  x, y 0  , если такого положения не суще-
ствует; 

4) если посторонние помехи присутствуют, то 
функция  x, y  может принимать произвольные 

значения на интервале  0,1  в зависимости от бли-

зости точки  x, y  к той или иной помехе, размеров 
помехи, ее формы и материала. 

Заметим, что точное вычисление значения 
функции риска в каждой точке траектории пред-
ставляет собой сложную вычислительную задачу, а 
также требует точных измерений расстояния до по-
мех и их габаритов, что, в свою очередь, требует 
установки дорогостоящего измерительного обору-
дования на каждый мобильный объект. 

Значительно менее затратным и более универ-
сальным методом представляется замена функции 
риска  x, y  нечеткой функцией  x, y  и опреде-

ление нечетких термов i  для параметра риска  . 
При этом для принятия решения о возможности 
дальнейшего движения мобильного объекта в точке 
 x, y  достаточно найти значения функций принад-

лежности   i x, y  , что не требует сложных вы-

числений. 
Было принято решение выделить по 3 нечетких 

терма для параметра риска  :  
«Малый риск» – 1 ,  
«Средний риск» – 2 ,  
«Большой риск» – 3 .  
При этом было предложено использовать сле-

дующие функции принадлежности [6]: 

 
2 2

1
1 e     –        для малого риска;         (3) 

   2 2
2h

2 e      – для среднего риска;      (4) 

   2 2
31

3 e      – для большого риска,     (5) 

где  0,1   согласно свойству 2 функции риска; 

1 2 3, ,    – параметры крутизны, определяемые в 
процессе настройки модели; h 0  – параметр 
среднего значения, определяемый в процессе на-
стройки модели. 

Пусть мобильный объект способен вычислять 
значения функций принадлежности (3)–(5) в любой 
точке своей траектории.  

Заметим, что если значение функции принад-
лежности 2  или 3  в точке  x, y  достаточно 
велико, то движение мобильного объекта через эту 
точку рискованно.  

Если же эти значения малы, то риском можно 
пренебречь. 

Пусть *  – некоторое предельное значение 
функции принадлежности, такое, что если 

   *
i x, y    , 

то значение   i x, y   считается пренебрежимо 

малым. 
Тогда можно ввести следующее правило: риск 

аварии мобильного объекта в точке  x, y  мал, если 

     
  

* *
1 2

*
3

x, y x, y

x, y .

         

   
    (6) 

Пусть   – множество точек    irtx, r Gy  , 

в которых условие (6) выполняется, а 

 irtr G    – множеств точек, в котором условие 

(6) не выполняется. Тогда оптимальная траектория 
trL  мобильного объекта ir  может быть определена 

как линия, равноудаленная от границ множества  . 
На рис. 2 приведен пример оптимальной траек-

тории мобильного объекта на фрагменте территории 
производственного помещения без помех. Здесь 
множество   обозначено темно-серым цветом. 

 

 
Рис. 2. Определение оптимальной траектории  

мобильного объекта в случае отсутствия помех 
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На рис. 3 приведен пример оптимальной траек-
тории мобильного объекта на фрагменте территории 
с помехами.  

 
Рис. 3. Определение оптимальной траектории 
мобильного объекта в случае наличия помех 

Как видно из рисунка, множество   несвязно, 
поэтому линия trL  не является непрерывной. 

Заметим, что в случае наличия помех линия 
trL  может изменяться с течением времени, по-

этому ее длина не может быть вычислена одно-
значно и нечеткую модель (2) необходимо моди-
фицировать. 

Пусть       i i i

1 2 T
r r rd ,d ,...,d  – последовательность 

смещений центра мобильного объекта ri относи-
тельно линии trL  при движении мобильного объек-
та из начальной клетки в конечную, измеренных с 
интервалом min  [1].  

Тогда задача оптимизации перемещения мо-
бильного объекта может быть сформулирована как 
задача минимизации среднего смещения относи-
тельно оптимальной траектории: 

 

   
 

r ri i
j

i

G TR G

T k
ср r

k 1
tr ,

D d minT






  ,      (7) 

где  irTR G   – множество возможных траекторий 

мобильного объекта ir ; T  – длина последователь-

ности    i

k
rd ;  j , j J   – временные зависимости. 

Можно показать, что для настройки модели (7) 
можно применить те же методы, что и для настрой-
ки модели (2). 

4. Модификация методов  
настройки нечеткой модели 

В работе [7] задача настройки нечеткой модели 
(2) была сведена к задаче оптимизации функции 

 Fy W,P  от 30 переменных, из которых W 18  – 

веса правил продукции, а P 12  – параметры 
функций принадлежности нечетких термов. 

Поскольку функция  Fy X  не является диф-
ференцируемой на рассматриваемом интервале, 
для ее оптимизации градиентные методы непри-
менимы.  

Поэтому был предложен метод сверхбыстрого 
отжига [7] – вероятностный метод, который при 
правильной настройке параметров достаточно быст-
ро сходится к субоптимальному ответу. 

Однако в случае оптимизации многопарамет-
рических функций настройка параметров метода 
представляет собой весьма трудоемкий процесс. В 
связи с этим сокращение количества параметров 
целевой функции способно существенно упростить 
настройку метода и повысить его качество. 

Среди параметров функций принадлежности 
предлагалось настраивать средние значения 

2 22dh ,h , h     для нечетких термов «среднее отрица-

тельное смещение», «средний отрицательный угол 
поворота» и «средняя отрицательная угловая ско-
рость» соответственно, а также коэффициенты кру-
тизны 

1 2 3 1 2 31 2 3d d d, , , , , , , ,                       для 

нечетких термов «большое отрицательное смеще-
ние», «среднее отрицательное смещение», «малое 
отрицательное смещение», «большой отрицатель-
ный угол поворота», «средний отрицательный угол 
поворота», «малый отрицательный угол поворота», 
«большая отрицательная угловая скорость», «сред-
няя отрицательная угловая скорость» и «малая от-
рицательная угловая скорость» соответственно 
(аналогичные положительные значения предполага-
лось брать симметрично). 

Заметим, что средние значения не должны 
сильно отличаться от середины рассматриваемого 
интервала, поэтому адекватным решением пред-
ставляется зафиксировать значения  

2 22dh h h 0.5        

(и, соответственно, для положительных термов  

5 55dh h h 0.5      ). 

Зафиксировать значения коэффициентов кру-
тизны без затратных дополнительных исследований  
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не представляется возможным, однако определить 
интервалы, в которых могут изменяться эти коэф-
фициенты, значительно проще. 

Пусть 
i i ik k k;          для всех нечетких тер-

мов ik .  

Тогда вместо функций принадлежности  
ik x   

можно рассматривать интервальные функции при-
надлежности 

     
i i ik k kx x , x         ,         (8) 

где 
 

 
i

i

i

k

2

k
min max2

k

min max

x

x h
exp , x x , x ,

2

0, x x , x ,

 

  
  

           
   


    






       (9) 

и 
 

 
i

i

i

k

2

k
min max2

k

min max

x

x h
exp , x x , x ,

2

0, x x , x ,

 

  
  

           
   


    






 –   (10) 

нижняя и верхняя границы интервальной функции 
принадлежности  

ik x   соответственно. 

На рис. 4 приведен пример построения интер-
вальных функций принадлежности для всех нечет-
ких термов одного из параметров. 

 

 
Рис. 4. Пример построения интервальных 

функций принадлежности 
 
Заметим, что значение функции принадлежно-

сти  
ik x   в произвольной точке 0 min maxx x , x    

представляет собой не число, а интервал 

   
i i0 0k kx , x      .  

В связи с этим предлагается брать в качестве 
значения середину интервала: 

   
   

i i

i

0 0ср k k
0k

x x
x

2

  
 

 
 .          (11) 

Тогда справедливо: 
Утверждение 2. Если задана целевая функция  

 Fy W,P , 

для которой параметры  

ikh const , а 
i i ik k k;         , 

где 
i ik k,    – также некоторые константы, то функ-

ции принадлежности нечетких термов можно задать 
в виде (8) – (10) и свести задачу к оптимизации 

функции  Fy W


. 
Действительно, для настройки параметров по-

лученной нечеткой модели  F F W  , которая яв-
ляется моделью типа 2 [8–9], достаточно оптимизи-

ровать функцию  Fy W


 от W 18  переменных, 
что позволяет значительно снизить затраты ресур-
сов при настройке модели. 

5. Адекватность модели 
в практических приложениях 

Чтобы проверить адекватность модели (7), бы-
ло принято решение разработать оконное приложе-
ние, симулирующее перемещение мобильных объ-
ектов при различных значениях параметров N , M , 
K  и L  согласно этой модели.  

В качестве критериев адекватности модели 
предлагаются: 

– значение целевой функции (7) 
срD 0,1м ;      (12) 

– максимальное время выполнения задания 
*

max minT      , где * 20мин  ,     (13) 
для всех возможных входных параметров. 

Кроме того, для удобства симуляции и измере-
ния качества модели было решено выделить один 
мобильный объект, параметры которого (его на-
чальное и конечное положение, а также положение 
груза, который этот мобильный объект должен пе-
реместить) задаются пользователем. Положения 
остальных мобильных объектов и грузов при этом 
генерируются случайным образом. Это позволяет, с 
одной стороны, не задавать большое количество 
параметров, а с другой – адекватно симулировать 
движение выделенного мобильного объекта в слу-
чайном потоке. 

На рис. 5 приведен пример симуляции переме-
щения мобильных объектов при N M 10  , 
K 10  и L 14 .  
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Рис. 5. Пример симуляции перемещения 

мобильных объектов 
 
Здесь прямоугольниками одинакового размера 

обозначены мобильные объекты, кругами – грузы, 
темными прямоугольниками на границах клеток – 
помехи, сплошными линиями – оптимальные траек-
тории мобильных объектов, а пунктирной линией – 
реальная траектория движения выделенного мо-
бильного объекта. 

В результате симуляции перемещения при раз-
личных значениях параметров N , M , K  и L  было 
получено, что срD 0,065 s  , а max 6мин.   

Полагая размер единичной клетки равным 
s 1,15 м  [5], получим 

срD 0,075м ,           (14) 

что удовлетворяет условию (12), а значит, модель 
(7) является адекватной. 

Заметим, что хотя симуляция процесса пере-
мещения мобильных объектов является простым и 
наглядным способом проверки адекватности моде-
ли, его применение при больших значениях пара-
метров затруднительно. Оценим максимальные зна-
чения параметров, при которых применение метода 
симуляции перемещения мобильных объектов для 
проверки адекватности модели оправдано. Основ-
ным фактором при оценке этих значений представ-
ляется время работы приложения – если симуляция 
будет слишком долгой (более 20 минут), то ее при-
менение будет неэффективным. 

На рисунке 6 приведен график зависимости 
среднего времени t  работы программы, симули-
рующей перемещение мобильных объектов соглас-
но модели (7), от площади N M  производственно-
го помещения при количестве мобильных объектов 
K 10 . 

�
�

�

�

�

0 20 40 60 80 100 120 140
K0

200

400

600

800

1000

1200
t, cек

 
Рис. 6. График зависимости времени симуляции 
перемещения мобильных объектов (в секундах)  

от площади помещения 
 

Как видно из графика, время симуляции субли-
нейно зависит от площади помещения. Это можно 
объяснить тем, что средняя длина траектории мо-
бильного объекта пропорциональна N M , а с ли-
нейным приростом параметров N  и M  площадь 
поля растет сверхлинейно. 

Таким образом, при фиксированном количестве 
мобильных объектов увеличение размеров поля не 
оказывает большого влияния на время работы при-
ложения. 

Однако при увеличении количества K  мо-
бильных объектов на поле время симуляции растет 
линейно (рис. 7).  

Это объясняется тем, что для каждого из мо-
бильных объектов необходимо произвести измере-
ния и определить направление дальнейшего движе-
ния, что является наиболее трудоемким этапом. При 
этом легко показать, что количество L  грузов прак-
тически не влияет на время симуляции. 
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Рис. 7. График зависимости времени симуляции 

перемещения мобильных объектов от количества 
мобильных объектов при N M 22   

 
Из графика видно, что при N M 22   и 

K 150  время симуляции достигает почти 20 ми-
нут, поэтому дальнейшее увеличение количества 
мобильных объектов нецелесообразно. 
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Таким образом, модель (7) можно считать аде-
кватной при следующих ограничениях: N 22 , 
M 22 , K 150 . При б�льших значениях пара-
метров для проверки адекватности модели требуют-
ся дополнительные исследования. 

Полученные результаты исследований, как 
следует из материалов статьи, обладают научной 
новизной и практической значимостью. Основные 
положения работы внедрены в интеллектуальных 
технологиях распределенной системы приборо-
строительных производств. 

Выводы 
1. Выполнен содержательный анализ сущест-

вующих моделей и методов решения аналогичных 
задач, сформулирована постановка задачи исследо-
вания. 

2. Определены точностные показатели модели. 
Модифицирована формальная модель перемещения 
мобильного объекта по заданной траектории с уче-
том помех. Подтверждена эффективность подхода. 

3. С целью повышения эффективности на-
стройки нечеткой модели выполнена модификация 
нечетких процессов, представленных интервальны-
ми функциями принадлежности. 

4. Разработаны критерии адекватности модели 
объекта. Выполнена проверка функционирования 
полученной модели, подтвердившая адекватность 
модели и процессов. 

5. Результаты работы внедрены в интеллекту-
альных технологиях распределенной системы при-
боростроительных производств. 

6. Результаты работы обладают перспективами 
дальнейших исследований и внедрений в интеллек-
туальных технологиях. 
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РОЗШИРЕННЯ НЕЧІТКОЇ МОДЕЛІ 
ПРОЦЕСІВ КЕРУВАННЯ МОБІЛЬНИМ ОБ’ЄКТОМ 

Є.І. Кучеренко, О.Д. Дрюк 
У роботі виконано змістовний аналіз існуючих моделей та методів розв’язання задач оптимального керування 

мобільними об’єктами. Модифіковано формальну модель пересування мобільного об’єкта за заданою траєкторією з 
урахуванням  перешкод.  Визначено точністні показники моделі. Підтверджено ефективність підходу. З метою підви-
щення ефективності налаштування нечіткої моделі виконано модифікацію нечітких процесів, що представлені інтер-
вальними функціями належності.  Розроблено критерії адекватності моделі об’єкта. Виконано перевірку функціону-
вання отриманої моделі, що підтвердила адекватність моделі та процесів. 

Ключові слова: мобільний об'єкт, нечітка логіка, траєкторія, перешкода, оптимізація, функція ризику, модель типу 2. 
 

EXPANSION OF FUZZY MODEL 
OF MOBILE OBJECT CONTROL PROCESSES 

Ye.I. Kucherenko, O.D. Driuk 
In the paper, a content analysis of existing models and methods of solving the problems of optimal mobile objects control is 

performed. A formal model of mobile object movement along a predetermined path is modified, considering appearance of ob-
stacles. Precision parameters of the model are defined, confirmed the effectiveness of the approach. In order to increase the ef-
fectiveness of fuzzy model tuning, performed the modification of fuzzy processes represented by interval membership func-
tions. Criteria for the object model adequacy are developed. The received model is verified; the adequacy of the model and proc-
esses is confirmed. 

Keywords: mobile object, fuzzy logic, trajectory, obstacle, optimization, risk function, type-2 model. 


