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ВВЕДЕНИЕ  
 
Основной особенностью многозвенных ма-

нипуляторов является кинематическая избыточ-
ность, которая позволяет повысить гибкость и 
результативность работы в пространстве с пре-
пятствиями, но делает многозвенные манипуля-
торы сложными для управления объектами как 
с точки зрения поиска траекторий, так и с точки 
зрения их реализации [7]. При этом поиск траек-
торий является важной составной частью ком-
плексной задачи управления многозвенными ма-
нипуляторами.  

Исследования, посвященные многозвенным 
манипуляторам и способам поиска траекторий 
манипуляторов, можно найти в работах отечест-
венных и зарубежных ученых [4, 8, 10–15]. В них  
получены алгоритмы поиска траекторий для от-
носительно небольшого числа звеньев (около 10). 
Улучшение же методов решения задачи, расши-
рение условий применимости алгоритмов поиска 
траекторий создает предпосылки для построения 
более эффективных систем управления много-
звенными манипуляторами. 

Основными трудностями, возникающими при 
разработке алгоритмов поиска оптимальных тра-
екторий многозвенных манипуляторов, являются 
большое количество звеньев, а также сложность 
рабочего пространства [2].  

Методы, опирающиеся на точный матема-
тический расчет дают большой объем вычисле-
ний при не всегда возможном решении [2, 10–
15]. И здесь возникают возможность и необхо-
димость применения методов искусственного 
интеллекта, которые дают приемлемые решения 
при отсутствии сложных вычислений. В статье 
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рассмотрено применение технологии эксперт-
ных систем для поиска траекторий многозвен-
ного манипулятора в пространстве с препятст-
виями на основе генетического алгоритма, ко-
торое позволяет отойти от сложного аналитиче-
ского описания выходных параметров от вход-
ных данных и найти подмножество решений, 
удовлетворяющих заданным критериям без 
применения сложных вычислений [5, 6, 9].  

1. ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ  
ПОИСКА ТРАЕКТОРИЙ В ТЕРМИНАХ 

ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  

В терминах генетического алгоритма (ГА) 
задачу можно сформулировать следующим об-
разом [5, 9]: необходимо найти траекторию, ко-
торая будет удовлетворять критериям: 

● пригодность по достижению цели; 
● пригодность по достаточности длины ма-

нипулятора; 
● пригодность по укладываемости и доста-

точности звеньев манипулятора; 
● пригодность по допустимости углов пово-

рота; 
● пригодность по пересечению с препятст-

виями. 
Траектория должна быть найдена за опреде-

ленное, конечное число шагов.  
В качестве основного критерия выступает 

фиксированное количество звеньев манипуля-
тора, которые необходимо расположить в рабо-
чем пространстве так, чтобы начальное звено 
исходило из определенной точки пространства 
(«базы»), а конечное звено достигало искомой 
цели.  

В качестве гена выступает узловая точка 
траектории. Траектория интерпретируется как 
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хромосома. Начальная популяция генерируется 
с помощью датчика псевдослучайных чисел по-
строением траекторий, непересекающихся с 
препятствиями. Для выбора родительской пары 
используется элитный отбор, заключающийся в 
том, что берется K особей, у которых значение 
оценочного критерия (функция пригодности) 
наилучшее и составляются всевозможные пары. 
Таким  образом, в каждом новом поколении мы 
можем получить (K*(K-1)/2) новых особей. 
Скрещивание элитных особей заключается в 
обмене участками траекторий. Участок траекто-
рии для обмена выбирается случайным образом, 
при этом образуется  новая траектория, содер-
жащая обе части, после чего происходит про-
верка на пригодность новой траектории по всем  
вышеперечисленным критериям. Скрещивание 
каждой пары происходит до тех пор, пока не 
найдется подходящий участок обмена, либо не 
закончит работу специальный счетчик.  

Новые траектории с вероятностью, опреде-
ленной пользователем, подвергаются мутации. 
Вероятность мутации, как правило, полагают 
достаточно низкой. Мутация для траектории 
заключается в том, что в определенном узле по-
следующее звено поворачивается на некоторый 
угол и происходит параллельный перенос по-
следующих участков траектории. 

Новая траектория будет добавлена в попу-
ляцию, если она будет признана лучше, чем са-
мая худшая траектория в популяции. Итерации 
ГА повторяются до тех пор, пока не истечет за-
данное число шагов или пользователь не полу-
чит удовлетворяющее его решение. 

2. ПРИМЕНЕНИЕ  
ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ  

В ГЕНЕТИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ  

Основные недостатки генетического алго-
ритма [3] при поиске траекторий многозвенного 
манипулятора связаны со случайным выбором 
узловых точек пространства и его следствиями. 
Во-первых, при генерировании начальной попу-
ляции и последующей мутации траекторий про-
исходит случайный, равновероятный выбор уз-
ловых точек траектории по всему рабочему про-
странству вне зависимости от местоположения 
цели. Таким образом, координаты начальных 
траекторий зависят только от заданных заранее 
и общих для всех целей параметров рабочего 
пространства, а не от местонахождения цели. 
Во-вторых, вследствие случайного выбора точек 
траекторий, большинство траекторий начальной 

популяции непригодны по условиям, связанным 
с кинематикой манипулятора: 

1) условие укладываемости целого числа 
звеньев в каждый сегмент траектории (сег-
мент − участок траектории между двумя узло-
выми точками); 

2) условие ограниченного угла поворота по-
следующего сегмента траектории относительно 
предыдущего (так как  в узловых точках проис-
ходит поворот одного звена манипулятора отно-
сительно другого); 

3) условие ограничения по длине манипуля-
тора, так как манипулятор имеет ограниченное 
число звеньев. 

И, в-третьих, при скрещивании траекторий 
происходит обмен узловыми точками вне зави-
симости от расположения траекторий и при 
случайном начальном выборе узловых точек это 
приводит к порождению большого числа траек-
торий, непригодных по кинематическим крите-
риям. 

В совокупности данные недостатки ведут к 
тому, что основное время работы генетического 
алгоритма занимает отсев непригодных траек-
торий, в то время как его можно направить 
именно на естественный отбор (который явля-
ется основным преимуществом генетического 
подхода) среди пригодных по кинематическим 
критериям траекторий. 

Исходя из этого, на этапах генерации на-
чальной популяции и скрещивания необходимо 
использование методов, позволяющих снизить 
сильное влияние случайного выбора в генетиче-
ском алгоритме.  

В качестве такого метода применяется тех-
нология экспертных систем для обеспечения 
определенной целенаправленности на этапах 
формирования начальной популяции и скрещи-
вания траекторий.  

2.1. Применение модуля экспертной системы  
для обеспечения направленного выбора  
траекторий на этапе формирования  

начальной популяции 

Для реализации базы знаний была выбрана 
продукционная модель представления знаний, 
позволяющая представить знания в виде пред-
ложений типа «Если <условие>, то <дейст-
вие>». Под условием понимается некоторое 
предложение-образец, по которому осуществля-
ется поиск в базе знаний, а под действием – 
действия, выполняемые при успешном исходе 
поиска. При использовании продукционной мо-
дели база знаний состоит из набора правил [1]. 
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В рассматриваемом методе предлагается за-
менить механизм случайного выбора узловых 
точек начальных траекторий более направлен-
ным способом, применив экспертную систему 
для выбора следующей точки и не ограничив 
при этом возможностей генетического подхода. 
Экспертная система должна дать рекомендацию 
о местоположении следующей точки, т.е. сде-
лать ВЫВОД о наилучшей следующей точке, 
руководствуясь ПРАВИЛАМИ выбора и вход-
ными данными (в частности, расположением 
предыдущей точки и цели) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фрагмент модуля ЭС в составе  
разрабатываемого подхода 

 
В базе данных содержится информация о 

расположении цели, максимально допустимом 
угле поворота, максимальном числе звеньев. 

Для базы знаний разработан набор проце-
дурных правил продукции. В обобщенном виде 
их можно представить как: 

Правило 1. ЕСЛИ угол направления на цель 
больше максимального угла поворота звена, ТО 
вероятность выбора угла поворота звена тем 
выше, чем ближе значение угла направления на 
цель, ИНАЧЕ вероятность выбора угла поворо-
та звена распределяется обратно пропорцио-
нально удаленности от угла направления на 
цель. 

Правило 2. ЕСЛИ число оставшихся звень-
ев k > 0, ТО выбрать число звеньев из k случай-
но, ИНАЧЕ завершить выбор для данной траек-
тории. 

На рис. 2 и 3 показано распределение веро-
ятностей выбора угла поворота звена в зависи-
мости от угла направления на цель. Здесь: |α| − 
максимальный угол поворота, |β| − угол направ-
ления на цель.  

На рис. 4 представлено дерево решений для 
выбора угла поворота звена. В процедурах 
(Proc1-Proc6) приведены субъективные вероят-

ности, полученные на основе опыта эксперта и 
уточненные в ходе анализа результатов экспе-
риментов.  
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Рис. 2. Угол на цель больше  
максимального  угла поворота звена 
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Рис. 3. Угол на цель меньше максимального 
угла поворота звена 

 
Необходимо отметить, что приведенные ве-

роятности и процедуры могут быть легко изме-
нены, что позволяет провести  адаптацию экс-
пертной системы к различным видам рабочего 
пространства  
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Рис. 4. Дерево решений для выбора угла  
поворота звена 

 
Использование ЭС с данным набором пра-

вил решает следующие задачи:  
1) выбор начальных траекторий происходит 

не хаотично по всему рабочему пространству, а 
с некоторой вероятностью направленности на 
цель (рис. 5 и 6), что, в свою очередь, повышает 
качество работы алгоритма в узких тоннелях, 
но, в то же время, остаются случайные траекто-
рии для предотвращения вырождения; 

2) решается проблема проверки большого 
числа траекторий на укладываемость целого 
числа звеньев в траекторию, длине манипулято-
ра и ограничениям по углу поворота звена 
(рис. 6). 

 

Цель

 
 

Рис. 5. Генерация начальной популяции  
в разработанном базовом генетическом подходе 

 

Цель

 
 

Рис. 6. Генерация начальной популяции  
с помощью экспертной системы 

Правила в экспертной системе можно изме-
нить или добавить новые правила без изменения 
работы самого алгоритма, что открывает широ-
кие возможности для его оптимизации и адап-
тации.  

2.2. ПРИМЕНЕНИЕ МОДУЛЯ  
ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ СКРЕЩИВАНИЯ ТРАЕКТОРИЙ 

В разработанном методе предлагается при-
менить технологию экспертных систем для вы-
бора траекторий при скрещивании, другими 
словами, для комплексного ранжирования тра-
екторий. На вход экспертной системы подается 
запрос «Какова вероятность скрещивания дан-
ной траектории?», на выходе − информация о 
вероятности. 

Разработанный процедурный набор правил 
продукции  имеет вид: 
Правило1. ЕСЛИ траектория принадлежит к 
«элите», ТО вероятность ее скрещивания со-
ставляет 0,35. 
Правило 2. ЕСЛИ траектория удовлетворяет 
условию по непересечениям с препятствиями И 
условию по достижению цели, ТО вероятность 
ее скрещивания составляет 0,25. 
Правило 3. ЕСЛИ траектория удовлетворяет 
условию по ограничению угла поворота И усло-
вию укладываемости звеньев, ТО вероятность 
ее скрещивания составляет 0,2. 
Правило 4. ЕСЛИ траектория удовлетворяет 
условию по достаточности длины манипулято-
ра, ТО вероятность ее скрещивания составляет 
0,15. 
Правило 5. ЕСЛИ траектория не удовлетворяет 
никаким из вышеперечисленных правилам, ТО 
вероятность ее скрещивания составляет 0,05. 

В правилах приведены субъективные веро-
ятности, полученные на основе опыта эксперта 
и уточненные в ходе анализа результатов экспе-
риментов.  

Следует отметить, что вероятности скрещи-
вания можно легко изменить без нарушения ра-
боты алгоритма, так же как изменить или доба-
вить правила.  

Основные преимущества, получаемые при 
применении экспертных систем в генетическом 
подходе для поиска траекторий заключаются в 
следующем: 

1) возрастает вероятность нахождения наи-
лучшей траектории; 

2) уменьшается время поиска решения за 
счет первоначального отбора траекторий по 
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критерию ограничения угла поворота и уклады-
ваемости звеньев; 

3) улучшается «проходимость» в узких ра-
бочих пространствах типа тоннеля; 

4) возможна оперативная замена правил в 
экспертных системах, что также повышает ка-
чество работы алгоритма; 

5) возникает возможность адаптации алго-
ритма к различным видам рабочего пространст-
ва и оптимизации его работы в целом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье рассмотрена возможность 
применения технологии экспертных систем для 
расширения возможностей генетического алго-
ритма в задаче поиска траекторий многозвенно-
го манипулятора в сложном рабочем простран-
стве с препятствиями. Представлена разрабо-
танная база знаний модулей экспертной систе-
мы для генерации начальной  популяции и 
скрещивания траекторий. Применение эксперт-
ной системы позволяет увеличить вероятность 
нахождения наилучшей траектории, уменьшить 
время поиска решения, значительно улучшить 
«проходимость» в узких тоннелях, адаптировать 
алгоритм к различным видам рабочего про-
странства. Работа проводилась в рамках гранта 
РФФИ 06-08-01180-а «Интеллектуальные мето-
ды поиска траекторий многозвенных манипуля-
торов в сложном рабочем пространстве» (2006-
2008). 
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