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	Fuzzy Behavior-Based Control of Mobile Robots
	Нечеткое управление мобильными роботами формируемое на основе поведения

	Abstract – An extensive fuzzy behavior-based architecture is proposed for the control of mobile robots in a multiagent environment. 
The behavior-based architecture decomposes the complex multirobotic system into smaller modules of roles, behaviors and actions. 
Fuzzy logic is used to implement individual behaviors, to coordinate the various behaviors, to select roles for each robot and, for robot perception, decision-making, and speed control. 
The architecture is implemented on a team of three soccer robots performing different roles interchangeably. 
The robot behaviors and roles are designed to be complementary to each other, so that a coherent team of robots exhibiting good collective behavior is obtained.
	Рассматривается расширенная нечеткая архитектура, формируемая на основе поведения, предназначенная для управления мобильными роботами в многообъектной среде. 
Поведенческая архитектура призвана декомпозировать сложную систему со многими роботами на меньшие унифицированные элементы ролей, поведений и действий. 
В целях реализации индивидуальных поведений, координирования поведений, присвоения роботам различных ролей, конструирования моделей восприятия и принятия решений, а также управления скоростью передвижения роботов использовалась нечеткая логика. 
Разработанная архитектура реализована в рамках футбольной команды состоящей из трех роботов, попеременно выполняющих различные роли. 
Поведения роботов и их роли спроектированы как дополняющие друг друга таким образом, чтобы команда была способна демонстрировать приемлемое коллективное поведение.

	I. INTRODUCTION
	I. ВВЕДЕНИЕ

	Behavior-based architectures help to decompose control systems into subsystems with task achieving behaviors. Such architectures have their roots linked to biological systems, animal behavior and psychology [1]. 
On the other hand, fuzzy logic is a mathematical formulation that copes with uncertainty in information [2]. 
Fuzzy control is characterized by the use of linguistic rules to manipulate and implement human knowledge in control systems so as to handle the uncertainty present in the environment [3]. 
Fuzzy control can be adopted to coordinate the various system behaviors in response to the environment. 
The combined usage of fuzzy control with behavior-based architecture also has the added advantage of having a distributed fuzzy control system with smaller fuzzy subsystems instead of one big centralized fuzzy system.
	Поведенческие архитектуры помогают декомпозировать системы управления на различные подсистемы, способные демонстрировать различные поведенческие аспекты адекватные поставленной задаче. Подобные архитектуры тесно связанны с биологическими системами, поведением животных и психологией [1]. 
С другой стороны, нечеткая логика является математической формулировкой оперирующей с неопределенностью в информации [2]. 
Нечеткое управление характеризуется использованием лингвистических правил, применяемых в целях реализации человеческих знаний и манипуляций с ними внутри систем управления, а также для борьбы с неопределенностью в контексте среды [3]. 
Нечеткое управление может быть адаптировано в целях координирования различных поведений системы во взаимодействии со средой. 
Комбинированное использование нечеткого управления и поведенческих архитектур имеет преимущество наличия разделения системы нечеткого управления на меньшие нечеткие подсистемы, взамен громоздкой централизованной системы управления.

	The study of fuzzy behavior-based decision control in mobile robots can be considered at several levels. 
Apart from applying the behavior framework upon a single robot agent, the concept of behavior-based architecture can be extended to a team of robots. 
Individual robot agents can display a certain behavioral aspect of the group, and together the robots form the collective behavior of the whole organization.
	Изучение нечеткого управления принятием решений, формируемого на основе поведения,  в аспекте мобильных роботов может рассматриваться на нескольких уровнях. 
Взамен наложения поведенческого каркаса на отдельного робота, предлагаемая архитектура распространяется на группу (команду) роботов. 
При этом отдельные роботы способны демонстрировать определенный поведенческий аспект группы и совместно формировать коллективное поведение всей команды.

	The use of fuzzy control and behavior-based architectures has been intensively researched in the field of robot navigation. 
Different modes of steering and obstacle avoidance are implemented as behaviors, and fuzzy control is implemented to coordinate various behaviors to achieve the goal of target seeking in [4]. 
Several variations of fuzzy techniques are used for behavior coordination in [5]–[8]. 
In the field of robot soccer, fuzzy logic has been employed in implementing individual robot behaviors and actions, in particular for shooting and obstacle avoidance [9], [10]. 
Hierarchical fuzzy control is utilized in behavior-based architecture [11], and fuzzy logic in game strategy selection [12].
	Применение нечеткого управления и поведенческих архитектур в свое время интенсивно исследовалось в области прикладной навигации роботов. 
Различные режимы рулевого управления и исключения столкновений реализовывались в виде различных поведений, со своей стороны нечеткое управление применялось в целях согласования данных поведений, задачей которых являлся поиск объектов-целей [4]. 
Также с целью координирования поведений применялось несколько разновидностей нечетких методик [5]-[8]. 
В контексте футбольной игры нечеткая логика использовалась для реализации индивидуальных поведений роботов, а также различных действий, в частности удара по мячу и исключения столкновений [9], [10]. 
При этом в пределах поведенческой архитектуры использовалось иерархическое нечеткое управление [11], а также нечеткая логика при выборе игровой стратегии [12]. 

	An extensive fuzzy behavior-based architecture is proposed and implemented on a robot soccer system. 
The fuzzy behavior-based architecture is used to manage a team of robots, by decomposing the whole team into different roles, each role into different behaviors, and then behaviors into actions. 
The robot soccer system provides a sufficiently dynamic environment for the multiple mobile robots to operate in. 
It is a typical multiagent environment where robots need to cooperate or compete with each other to achieve certain tasks.
	Предлагаемая в данной работе расширенная нечеткая поведенческая архитектура была реализована в контексте футбольной игры между многими роботами. 
Нечеткая архитектура использовалась в целях управления командой роботов путем декомпозиции единой команды на различные роли, ролей на различные поведения и затем поведений на действия. 
Система футбольной игры обеспечила достаточно динамичную среду для множества мобильных роботов. 
Выбранный контекст представляет собой типичную многообъектную среду, где для достижения определенных целей и задач роботам необходимо объединяться или конкурировать друг с другом.

	Various methods for behavior coordination are explored and used for different subsets of behaviors within the proposed architecture, and marking a distinction between deliberative and reactive behaviors. 
The algorithm utilizes different methods of coordination for various behaviors. The whole study is performed on a set of soccer robots. 
Working directly on the real world robots allows to have a greater understanding of the environmental influences on the robots and the interaction between the two.
	Для различных подмножеств поведений в пределах предлагаемой архитектуры применялись и исследовались разнообразные методы поведенческого согласования, также по ходу работ были отмечены существующие различия между совещательным и реактивным типом поведения. 
Предлагаемый алгоритм для различных типов поведений использовал различные методы согласования. Всё исследование проводилось на группе футбольных роботов. 
Работа напрямую с прикладными роботами со своей стороны позволила глубже рассмотреть влияние, оказываемое средой на агентов, а также достичь лучшего понимания их непосредственного взаимодействия.

	In Section II, the design principles behind the behavior-based architecture, that is, the decomposition and coordination of behaviors, are discussed. 
Sections III–VII describe the design and implementation of the various levels of the behavior hierarchy. The uses of fuzzy logic for robot perception, decision-making and speed control are introduced along. 
The results and conclusions are summarized in Section VIII.
	В Разделе II рассматриваются базовые принципы создания поведенческой архитектуры, такие как декомпозиция и согласование поведений. 
Разделы III-VII описывают проектирование и реализацию различных уровней иерархии поведений. Также демонстрируется использование нечеткой логики в целях конструирования восприятия отдельного робота, принятия решений, а также управления скоростью. 
Результаты и заключение следуют в Разделе VIII.

	II. DESIGN CONCEPT
	II. КОНСТРУКТИВНЫЙ ПРИНЦИП

	The design of the fuzzy behavioral architecture is based mainly on how behaviors are perceived and decomposed, as well as on the methods of behavior coordination.
	Принцип построения нечеткой поведенческой архитектуры основывается главным образом на способах восприятия и декомпозиции различных поведений, а также на методах их согласования.

	A. The Behavior-Based Architecture for Robot Soccer System
	A. Поведенческая  архитектура системы со многими роботами

	The robots in a robot soccer system [13] are controlled by a host computer through RF communication. 
The computer processes the vision information, decides the robots’ subsequent actions and, transmits the left and right wheel velocities to the robot. 
The on-board PID controller ensures the robot’s position, orientation and velocity.
	Роботы в футбольной системе [13] управляются главным компьютером посредством RF-коммуникации. 
Компьютер обрабатывает визуальную информацию, управляет последующими действиями роботов, а также передает параметры скорости левого и правого колес. 
Встроенный PID контроллер обеспечивает направление ориентации робота, его позицию и скорость.

	A behavior is a reaction to some stimulus from the environment, or in short, a way of acting. However, various ways of acting can differ in terms of complexity. 
The act of orienting a robot in a certain direction is simple, while shooting the ball into goal is more complex. 
To broaden the scope of behaviors, the whole team of robots is said to display a collective behavior.
	Поведение со своей стороны является реакцией на некоторые стимулы среды, или, проще говоря, способом действия. Различные способы действия, однако, могут отличаться по сложности их реализации. 
Например, действие ориентации робота в определенном направлении проще, недели удар по мячу в створ ворот. 
Помимо прочего, в целях расширения своих возможностей вся команда роботов должна демонстрировать коллективное поведение.

	The proposed architecture decomposes behaviors into a hierarchy based on complexity. 
The complex behaviors are decomposed into simpler and manageable subbehaviors from the top to bottom of the hierarchy (Fig. 1). 
At the top of the hierarchy is the overall team behavior, which is termed as the team strategy. This is the most complex behavior as it represents the collective conduct of an organization of different agents. 
At the second layer, the team is decomposed into robot roles (attacker, midfielder, defender and goalie). 
At the third layer, each role is decomposed into different task-specific behaviors like shoot, chase, pass and block. 
These behaviors are further decomposed into simpler actions such as go-position and go-angle. These basic actions, which are repeatedly used to implement various behaviors, form the fourth layer of the hierarchy. 
The whole architecture involves the building and integration of four robot roles, 12 robot behaviors, and 14 robot actions. Some of the actions comprises of three speed settings: fast, medium, and slow. 
The fuzzy decision process decides on how much of each subaction contributes to the resultant robot speed setting.
	Предложенная архитектура декомпозирует различные поведения в виде иерархического дерева, основанного на сложности его составляющих. 
Сложные поведения декомпозируются на более простые и управляемые подповедения от вершины до основания иерархии (Рис. 1). 
На вершине иерархии находится поведение всей команды, называемое командной стратегией. Данное поведение является наиболее сложным, поскольку представляет собой комплексное управление организацией различных агентов. 
На следующем уровне участникам команды присваиваются определенные роли (нападающий, полузащитник, защитник и вратарь). 
На третьем уровне, каждая роль декомпозируется на различные специализированные поведения, такие как удар, преследование, пасс и блок. 
Далее эти поведения раскладываются на более простые действия, такие как следовать-на-позицию и двигаться-под-углом. Эти базовые действия, многократно применяемые при реализации различных поведений, формируют четвертый уровень иерархии. 
Целиком, архитектура включает в себя формирование и интеграцию четырех ролей, 12 поведений и 14 действий. Некоторые действия обладают тремя параметрами настройки скорости: быстро, средне и медленно. 
Нечеткий процесс принятия решений определяет, какое количество каждого поддействия необходимо для результирующей настройки скорости передвижения робота.

	Obstacle avoidance is explicitly fulfilled by independent behaviors, such as shun-robots and avoid-wall, while other behaviors need not take it into consideration. 
This is in contrast to other reported approaches where obstacle avoidance is included as an additional consideration when implementing behaviors like shoot ball [9], [10]. 
A frustration behavior is incorporated in as a measure of the time in which the robot is in some form of difficulty, like being stuck together with another robot, and then activates a haphazard action like spinning to release itself from that situation.
	Исключение столкновений осуществляется эксплицитным образом посредством независимых поведений, таких как избегать-контакта-с-роботами и избегать-стен, в то время как другие поведения могут не принимать их в расчет. 
Подобный подход отличается от других, где исключение столкновений вводилось в качестве придаточных рассуждений при реализации других поведений, таких, как удар по мячу [9], [10]. 
Со своей стороны поведение фрустрации принимается в качестве меры времени, в течение которого робот находится в некоторой форме затруднения, такой, например, как сцепление с другим роботом и в целях выхода из подобной ситуации активизируются случайные действия, такие как вращение.

	Apart from regarding the architecture as a top-down decomposition of complex functions to simple ones, another way is to view the architecture as a bottom-up building of complex behaviors from simple ones. 
The avoid-wall behavior is built up from the avoid-front, avoid-left, avoid-left-corner, avoid-right, and avoid-right-corner actions. 
To perform the role of an attacker, the robot needs to possess behaviors like shoot, chase, and pass-ball. The attacker, midfielder, defender, and goalie roles build the collective behavior and strategy of the whole soccer team.
	Рассматривать данную архитектуру можно как нисходящую декомпозицию сложных функций на более простые, однако существует и противоположный подход восходящего формирования сложных поведений посредством более простых. 
Поведение избегать-стен состоит из действий избежать-фронтального-столкновения, избежать-левого-столкновения, избежать-левого-углового-столкновения, избежать-правого-столкновения и избежать-правого-углового столкновения. 
В целях осуществления роли нападающего, робот должен владеть поведениями удар, преследование и пасс. Роли нападающего, полузащитника, защитника и вратаря выстраивают коллективное поведение и стратегию всей футбольной команды.

	B. Action and Behavior Coordination
	B. Координирование действий  и поведений

	The coordination of different actions into behaviors, behaviors into roles and the selection of roles for different robot agents are performed using fuzzy techniques. 
Two methods of coordination are explored, namely, fuzzy rule-base coordination, and activity and action contribution.
	Координирование и складывание различных действий в поведения, поведений в роли и выбор ролей для различных агентов осуществляются при использовании нечетких методик. 
В ходе работ были исследованы два метода координирования, а именно, координирование, основанное на нечетких правилах, и метод оценки вклада деятельности и действий.

	1) Fuzzy Rule-Base Coordination: The fuzzy rule-base coordination (Fig. 2) method uses a fuzzy rule-base to select roles, behaviors or actions. A top-down decision making approach is adopted. 
The output of each fuzzy rule is a fuzzy singleton representing one behavior or action. 
The fuzzy rule-base assesses the game conditions and the team’s game strategy, and proposes a suitable action.
	1) Координирование на основе нечетких правил: данный метод (Рис. 2) использует для выбора роли, поведения или действия базу нечетких правил. Также методом заимствуется подход нисходящего принятия решений. 
Вывод каждого нечеткого правила представляет собой нечеткий синглтон, символизирующий определенное поведение или действие. 
База нечетких правил оценивает игровые условия и стратегию команды и предлагает адекватное ситуации действие.

	Two defuzzification methods are explored: center of area (CoA) and max criterion [14]. 
For the CoA method, rules with positive strengths activate respective behaviors by recommending a pair of wheel speeds. 
These recommendations are then weighted according to the associated rules’ strengths and the final average forms the overall role behavior. 
The CoA method is used to "merge" compatible behaviors and actions. 
The max criterion activates only one behavior at any time, which is determined by the rule with the highest strength. 
This method is used to coordinate behaviors and actions that are mutually exclusive.
	Нами были исследованы два метода дефазификации: центр площади (CoA) и максимальный критерий [14]. 
В методе CoA правила с положительными мощностями активировали соответствующие поведения путем рекомендации скоростей каждого из колес робота. 
После чего данные рекомендации взвешивались согласно соответствующим мощностям правил, и конечная средняя величина формировала общее поведение роли. 
Метод CoA использовался для "слияния" совместимых поведений и действий. 
Со своей стороны максимальный критерий активирует лишь одно поведение в любой момент времени. Данный выбор определяется правилом с самой высокой мощностью. 
Описанный метод используется при координировании поведений и действий, являющихся взаимоисключающими.

	2) Activity and Action Contribution: The activity and action contribution method (Fig. 3) is in contrast to the rule-based approach due to its bottom-up approach in behavior building. 
Each fuzzy action provides a pair of activity and action values. Action represents the output of a fuzzy action, and in this case, is the pair of wheel speeds. 
Activity represents the degree of contribution a fuzzy action has on the overall behavior. It is the action that assesses the environmental conditions and then expresses an opinion. 
One way of evaluating the activity value is by accessing the strength of the fuzzy rule which holds the greatest significance to the fuzzy action. 
The top-level arbitration merely reviews the different opinions and then adopts one of the opinions or an aggregate of opinions. That is why the activity and action contribution method is considered as a bottom-up approach.
	2) Вклад деятельности и действий: Метод оценки вклада деятельности и действий  (рис. 3) отличается от основанного на правилах подхода ввиду восходящего способа формирования поведений. 
Каждое нечеткое действие производит пару значений деятельности и действия. Действие представляет собой вывод из нечеткого действия, в нашем случае – скорость пары колес. 
Деятельность соответствует степени вклада нечеткого действия в общее поведение. Общее поведение со своей стороны является действием, оценивающим условия окружающей среды и затем выражающим некоторое мнение. 
Одним из способов определения значения деятельности является обращение к мощности нечеткого правила, имеющего максимальное значение по отношению к нечеткому действию. 
Арбитр верхнего уровня со своей стороны рассматривает различные мнения и затем принимает одно из них, или их совокупность. Именно поэтому данный метод рассматривается в качестве восходящего.

	For behavior coordination, the CoA and max criterion methods are utilized. 
The CoA method takes the average of the action values recommended by the fuzzy actions, weighted by the activity values. 
The max criterion activates the fuzzy action with the greatest activity value. 
The application of either method generally depends on whether the actions are mutually exclusive or not. 
The final action value computed forms that behavior’s action value which is recommended to the relevant role in the upper layer. 
As to a behavior’s final activity value, the determination methods also vary for different behaviors. 
A simple way is to take the highest activity values from its subactions as the overall activity value of the behavior.
	В целях координирования поведений используются метод CoA и метод, основанный на максимальном критерии. 
Метод CoA берет среднюю величину значений действий, рекомендованных нечеткими действиями, взвешенными посредством значений деятельности.
В свою очередь максимальный критерий активирует нечеткое действие с наибольшим значением деятельности. 
Применение каждого из данных методов зависит от того, являются ли действия взаимоисключающими. 
Вычисленное значение конечного действия формирует значение поведенческого действия, рекомендуемого соответствующей роли на верхнем уровне. 
Что касается значения конечной деятельности внутри поведения, то методы определения данного показателя являются различными для различных поведений. 
Простейший способ – взятие максимального значения деятельности исходя из ее поддействий в качестве абсолютного значения для соответствующего поведения.

	3) Method of Coordination: For the robot role assignment, the fuzzy rule-base coordination method is used. 
The antecedents of the fuzzy rules contain the decision factors relating to the conditions in the playground, the positions of opponents and the ball, and the game strategy of the whole team. 
The roles assigned to the robot players should show cooperative and supportive behavior among team-mates so as to exhibit collective group behavior, which is resistive against the opposing team. 
For each role, behavior coordination is also based on fuzzy rule-base coordination. The exception is with the goalie, whose behavior is built on IF–ELSE–IF rules for simple and quick reaction.
	3) Метод Координирования: В целях присвоения роботу определенной роли используется метод координирования основный на нечетких правилах. 
Антецеденты нечетких правил содержат факторы принятия решений связанные с условиями на игровом поле, позициями оппонентов и положением мяча, а также стратегию игры всей команды. 
Роли, присваиваемые игрокам-роботам, должны способствовать установлению совместных взаимодействий среди членов одной группы, таким образом отображая коллективное поведение команды, противостоящей команде противника. 
Для каждой роли, согласование поведений также базируется на координировании посредством нечетких правил. Исключение составляет вратарь, чье поведение, в целях получения простой и быстрой реакции, основывается на правилах вида ЕСЛИ-ТО-ЕСЛИ.

	Within each behavior, the method of action fusion and selection is based on the type of behavior. 
The activity and action contribution method is used for reactive behaviors like the avoid-wall behavior. 
The deliberative behaviors such as shoot, pass and block, adopt fuzzy rule-base coordination. 
The basic actions, like go-position and go-position-at-angle, are implemented using fuzzy inference engine.
	Для каждого поведения метод выбора и объединения действий основывается на его конкретном типе. 
Метод оценки вклада действий/деятельности используется в контексте реактивных поведений, таких как избегать-стен. 
Совещательные поведения, такие как удар, пасс и блокировка, обрабатываются методом координирования на основе нечетких правил. 
Основные действия, такие как следовать-на-позицию и двигаться-под-углом, осуществляются при использовании механизма нечеткого вывода.

	The rationale for merging the deliberative and reactive schools of thought is as follows. 
The idea of top-down behavior coordination is likened to a deliberate mode of decision-making. 
This process of thought applies more to behaviors like shooting, and ball passing that are displayed based on the game strategy held by the team. 
On the other hand, the bottom-up approach is more applicable for reactive behaviors, like obstacle avoidance.
	Объяснение подобного слияния совещательной и реактивной мыслительных школ следующее. 
Идея нисходящего координирования поведений сравнима с методикой принятия взвешенных решений. 
Данный способ мышления применяется по большей части к таким поведениям как удар и пасс, которые проявляются, основываясь на игровой стратегии команды. 
С другой стороны, восходящий подход наиболее применим для реактивного поведения, такого как исключение столкновений.

	As the behavioral architecture combines the top-down and bottom-up approaches, a compromise between the two decision-making processes is needed at the boundary where the two methods meet. 
At the meeting point, the activity value of the behavior received from the bottom-up approach is treated as the rule strength in top-down fuzzy rule-base approach. 
The activity value also represents the weight or significance of the subbehavior/actions to its superior behavior/role. 
For example, a role that contains the avoid-wall behavior can not activate that behavior based on the fuzzy rule. The avoid-wall behavior recommends itself when it is necessary. 
Under this circumstance, the role assesses the activity value of the avoid-wall behavior together with the strengths of the other rules in the rule-base to determine the overall behavior. 
In this way, the reactive and deliberative behaviors/actions are seamlessly combined.
	Поскольку поведенческая архитектура сочетает в себе нисходящий и восходящий подходы, компромисс между двумя процессами принятия решений необходим на границе соприкосновения данных методов. 
В этой точке, значение деятельности соответствующего поведения, полученное при использовании восходящего подхода, в нисходящем подходе, базирующемся на нечетких правилах, рассматривается в качестве мощности правила. 
Значение деятельности также символизирует вес или значение подповедения/действий вышестоящего поведения/роли. 
Например, роль содержащая поведение избегать-стен не может активировать поведение, основанное на нечетком правиле. Поведение избегать-стен рекомендует себя лишь при необходимости. 
С учетом данного обстоятельства, для определения поведения в целом, роль рассматривает значение деятельности поведения избегать-стен наряду с мощностями других правил содержащихся внутри базы правил. 
Таким образом, происходит плавное сочетание реактивных и совещательных поведений/действий.

	III. FUZZY ACTION DESIGN AND IMPLEMENTATION
	III. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ НЕЧЕТКИХ ДЕЙСТВИЙ

	Most of the actions in the behavior architecture are implemented using fuzzy rule-base or inference engine. 
Depending on the type of action, different information are chosen as input to different fuzzy rule bases. 
However, the outputs from the fuzzy rule-bases for all actions are the same: the speeds of the left and right wheels of the robot, which drive the robot to a desired posture. 
These basic fuzzy actions form the bedrock of a robot’s behavior.
	Большинство действий в поведенческой архитектуре осуществляется при помощи базы нечетких правил или механизма логического вывода. 
В зависимости от вида действия в качестве входных данных выбирается различная информация, поступающая в различные базы нечетких правил. 
Однако выходные данные подобных баз правил для всех действий одни и те же: скорости левого и правого колес, приводящих робота к определенному местоположению. 
Данные базовые нечеткие действия формируют основу поведения робота.

	The fuzzy behavior-based architecture resulted in a distributed fuzzy system with smaller subsystems. Each fuzzy subsystem is simple to implement. Small sized rule-bases are manually constructed and fine tuned. 
To illustrate the forming of fuzzy actions, the get-ball-at-angle action is described. 
This action is implemented based on the go-position-at-angle action, with the ball as the target position. While the latter is in turn constructed on the basis of go-position action. The go-position action brings the robot to the desired position. 
When the robot moves within a certain region of the target, which is a pre-defined circle, a specific rule-base is activated by go-position-at-angle action to ensure the robot to approach the target with desired orientation. 
These two basic actions are also implemented by fuzzy logic, with three speed levels. 
As to the get-ball-at-angle action, its task is much more challenging as the ball is constantly on the move. 
It is important that the robot moves at an appropriate speed to reach within the vicinity of the ball before kicking it at a desired angle.
	Нечеткая поведенческая архитектура выражается в разделении нечеткой системы на меньшие подсистемы. Каждая нечеткая подсистема со своей стороны строятся без особых проблем. Небольшие базы правил создаются и регулируются вручную. 
Для иллюстрации формирования нечетких действий ниже приводится описание действия угловое-овладение-мячом. 
Данное действие реализуется, основываясь на действии двигаться-на-позицию-под-углом с мячом в качестве заданной позиции. Последнее действие конструируется на основе действия следовать-на-позицию. Данное действие со своей стороны приводит робота к желаемому местоположению. 
Когда робот движется в пределах конкретной целевой области, представляющей собой предопределенную окружность, дабы гарантировать тот факт, что робот приблизится к цели при необходимой ориентации путевого угла, посредством действия двигаться-на-позицию-под-углом активируется определенная база правил. 
Рассматриваемые основные действия также реализуются нечеткой логикой с тремя уровнями скорости. 
Что касается действия угловое-овладение-мячом, то его задача является гораздо более сложной, поскольку мяч постоянно находится в движении. 
Важно отметить, что робот движется с соответствующей скоростью для достижения близости с мячом прежде, чем ударить по нему под нужным углом.

	The implementations of the go-position-at-angle actions at different speed levels are activated under different scenarios to help the robot to reach the ball. A fuzzy rule-base is used to determine the speed. 
The fuzzy input variables are the distance between the ball and the robot, the speed of the ball, and the direction of the ball relative to the robot’s heading angle. 
The last variable determines whether the ball is currently moving toward the robot, or away from the robot, or in a direction perpendicular to the robot’s heading direction.
	Реализации действия двигаться-на-позицию-под-углом на различных скоростях активируется согласно различным сценариям, дабы помочь роботу в его цели овладения мячом. Для определения скорости используется база нечетких правил. 
Нечеткие входные переменные представляют собой расстояние между мячом и роботом, скорость мяча, а также направление мяча относительно путевого угла робота. 
Последняя переменная определяет, движется ли мяч в настоящий момент по направлению к роботу, в противоположном направлении, или же в направлении перпендикулярном направлению путевого угла.

	IV. REACTIVE BEHAVIOR
	IV. РЕАКТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ

	The robot behaviors in the architecture are divided into two classes: reactive and deliberative. 
Reactive behavior is defined as that displayed in direct response to environmental stimulation. 
Deliberative behavior, on the other hand, involves some sort of intention of the robot agent. 
There are three major reactive behaviors in the proposed architecture: avoid-wall, shun-robots, and frustration.
	Модели поведения роботов внутри предложенной архитектуры разделяются на два класса: реактивные и совещательные. 
Реактивное поведение определяется как прямой ответ на стимул среды. 
Совещательное поведение, со своей стороны, затрагивает в некотором роде намерение робота. 
В предложенной архитектуре существует три основных реактивных поведения: избегать-стен, избегать-контакта-с-роботами и фрустрация.

	The shun-robots is discussed to show the design and building of reactive behaviors. 
Apart from avoiding the playground boundaries, which is handled by avoid-wall, robots needs to avoid the other robots as well. There are two steps in building the shun-robots behavior. 
The first is to build a fuzzy rule-base for shunning a single robot. 
The second is to take into account the other robots and to decide on when to shun robots.
	Дабы продемонстрировать некоторые аспекты проектирования и реализации реактивных поведений рассмотрим поведение избегать-контакта-с-роботами. 
Кроме уклонения от границ поля, что определяется поведением избегать-стен, роботам также необходимо избегать непосредственного контакта с другими роботами. В контексте формирования поведения избегать-контакта-с-роботами наличествует два этапа. 
Первым этапом является создание базы нечетких правил в целях ухода от непосредственных контактов с отдельным роботом. 
Вторым этапом является принятие во внимание многих роботов, и выбор отдельных моментов ухода от столкновений.

	The input variables to the fuzzy rule-base are the distance to the obstacle robot and the angle by which the robot’s heading is away from the direction toward the obstacle robot. 
When taking into account multiple obstacle robots, the shun-robots fuzzy rule-base is applied to each obstacle robot to determine the speeds required to avoid each of them individually. 
This can be viewed as assigning a shun-robot action to monitor each of the other robots. 
The activity and action contribution method is applied to shun multiple robots.
	Входными переменными базы нечетких правил являются расстояние до робота-препятствия и угол, на который головной датчик робота развернут по направлению от робота-препятствия. 
Принимая во внимание множественные преграды в лице остальных роботов, база нечетких правил поведения избегать-контакта-с-роботами применяется по отношению к каждому роботу-препятствию в целях определения скоростей, требуемых для уклонения от индивидуальных столкновений. 
Кроме того, может рассматриваться возможность назначения действия избегать-контакта-с-роботами в целях отслеживания положения каждого из оставшихся роботов. 
Для ухода от столкновений со многими роботами применяется метод оценки вклада деятельности и действий.

	The activity value assists the robot to decide when to deploy the shun-robots behavior. 
The fuzzy notion of variable alert distance is introduced to determine the potential obstacles around a robot. 
The variable alert distance helps to determine when surrounding robots are near enough to be deemed as obstacles. 
For a fast moving body, the alert distance should be long, and the objects within this distance are considered as potential obstacles. The alert distance for a slow moving object can be short. 
The variable alert distance is also used to derive the activity value. 
The activity value is computed through fuzzy inference, based on robot speed, or if possible, the relative speed between the robot and obstacle.
	Значение деятельности помогает роботу выбрать, в какой момент необходимо использовать поведение избегать-контакта-с-роботами. 
В целях определения потенциальных препятствий вблизи робота, вводится нечеткое понятие переменного аварийного расстояния. 
Данное расстояние помогает определить, в какой момент окружающие роботы становятся достаточно близкими для того, чтобы рассматриваться в качестве препятствий. 
Для быстро движущегося объекта аварийное расстояние должно быть достаточно протяженным и объекты в пределах данного расстояния должны рассматриваться как потенциальные препятствия. Аварийное расстояние для медленно движущегося объекта может являться небольшим. 
Переменное аварийное расстояние также используется для получения значения деятельности. 
Значение деятельности вычисляется посредством нечеткого вывода, основанного на скорости робота или, если это возможно, на соотношении скоростей робота и препятствия.

	V. DELIBERATIVE BEHAVIOR
	V. СОВЕЩАТЕЛЬНОЕ ПОВЕДЕНИЕ

	In contrast to reactive behavior, deliberative behavior is displayed not purely in response to environmental situations, but also due to some task that the agent is undertaking. 
For the soccer robot, this includes behavior for shooting, chasing, passing, wandering, guarding, sweeping, blocking and tracking. 
These are behaviors which deal with game strategy and are put on with the intention of winning a soccer game.
	В отличие от реактивного поведения, совещательное поведение определяется не только реакцией на ситуацию внутри среды, но также и принятием во внимание некоторой решаемой агентом задачи. 
Для футбольного робота в данную категорию относятся поведения удара, преследования, пасса, блуждания по полю, защиты, стремительного перемещения, блокировки и отслеживания. 
Данные поведения со своей стороны составляют игровую стратегию и выражают намерение выиграть футбольный матч.

	Most of the deliberative behaviors in the architecture are implemented directly based on the basic fuzzy actions. 
This is due to the fact that the basic actions like get-ball-at-angle are very flexible when applied to ball seeking and manoeuvring. 
The behaviors are designed to be simple modules, which are complementary to each other, so that after integration coherent roles and logical group behavior of a soccer team can emerge.
	Большинство совещательных поведений внутри предлагаемой архитектуры реализуются непосредственно основываясь на базовых нечетких действиях. 
Так происходит ввиду того, что основные действия, такие как угловое-овладение-мячом, являются крайне гибкими в отношении поиска мяча и маневрирования. 
Поведения проектируются в качестве простых блоков, дополняющих друг друга таким образом, что после их объединения появляется возможность возникновения связанных ролей и логичного группового поведения, присущего футбольной команде.

	Fuzzy logic is used for robot decision-making, such as determining the direction to dribble the ball, and the target position to shoot the ball. Fuzzy coordination is also used in speed control. 
As an instance, the design of shoot behaviors is described. 
The shoot behavior belongs to the attacker role and is vital in winning a game. This behavior is implemented by using the get-ball-at-angle action. 
The prime issue here is to decide the best angle to shoot, which in turn is determined by the target position that the robot is aiming at. 
To improve the chances of finding the target and eventually scoring, shooting should take into account the opponent goalie’s position and the current ball position. 
Fuzzy reasoning is brought into determine a good target position to shoot at.
	Нечеткая логика используется роботом в целях принятия решений, таких как определение направления ведения мяча и позиции мишени при ударе по нему. Нечеткое координирование со своей стороны используется для регулировки скорости. 
В качестве примера рассмотрим процесс формирования поведения удара по мячу. 
Поведение удара относится к роли нападающего и жизненно необходимо для победы в игре. Данное поведение реализуется при использовании действия угловое-овладение-мячом. 
Здесь главная задача состоит в определении лучшего угла удара, который со своей стороны определяется позицией условной мишени, в которую целится робот. 
В целях увеличения шансов нахождения мишени и, в конечном счете, поражения ворот, удар должен принимать во внимание позицию вратаря противника и текущее положение мяча. 
В целях определения подходящей мишени для удара применяется нечеткое рассуждение.

	The input variables to the fuzzy rule-base of the shoot behavior are the ball position and the opponent goalie position. 
The output variable is the desired target position to shoot. 
Defuzzification provides the desired target position, which is used to compute the shooting angle. The resulted shoot angle is used to activate the get-ball-at-angle action.
	Входные переменные базы нечетких правил поведения удар включают в себя положение мяча и позицию вратаря противника. 
Выходной переменной является искомое положение условной цели удара. 
Дефазификация обеспечивает определение искомой позиции цели, которая далее используется для вычисления угла удара. Полученное значение угла удара используется для активации действия угловое-овладение-мячом.

	VI. BEHAVIOR COORDINATION AND ROLE BUILDING
	VI. КООРДИНИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЙ И ФОРМИРОВАНИЕ РОЛЕЙ

	After each individual robot behaviors are built, the design involves building up the overall robot behavior, or the various robot roles. In this work, four roles are designed: the attacker, midfielder, defender and the goalie. 
The characteristics of each role and its compatibility with the other roles are kept in mind during the design. 
All behavior coordination is performed using fuzzy rule-base coordination except for the goalie, which is implemented using simple if-else-if rules. 
The strengths of the rules for reactive behavior are tied to their activity values, whereas those for deliberative behavior are determined by some of the antecedents.
	После формирования отдельных поведений каждого робота дальнейшее проектирование включает в себя построение поведения робота в целом, или различных ролей роботов. В рамках настоящей работе были спроектированы четыре различные роли: нападающий, полузащитник, защитник и вратарь. 
Во время проектирования данных ролей учитывались характеристики каждой из них, а также их общая совместимость. 
Согласование различных поведений выполнялось при использовании координирования на основе нечетких правил, исключение составлял лишь вратарь, поведение которого реализовывалось при использовании простых правил вида ЕСЛИ-ТО-ЕСЛИ. 
Мощности правил реактивного поведения привязывались к соответствующим значениям деятельности, тогда как мощности правил в контексте совещательного поведения определялись некоторыми антецедентами.

	To illustrate the building of robot roles, the attacker role is discussed. The attacker role is designed not just to perform the job of a striker. 
In fact, the attacker has the task of continuously pursuing and gaining possession of the ball. Whenever the robot is not acting as desired, the rules and membership functions are tuned. 
The performance of the attacker is tested against a goalkeeper (Fig. 5). In stage 1, the attacker moves from its initial position to shoot toward the goal, but the goalie manages to block. 
While shooting the ball toward goal, the attacker is travelling at high speed. However, it is observed that the attacker is able to slow down and avoid crashing into the goalie. 
The attacker, in fact, turned left to shun the goalie at stage 2. The attacker then prepares to turn around to chase after the ball. 
Meanwhile, the goalie continues to track the ball. At stage 3, the attacker, which is displaying its chase behavior, manages to intercept the ball.
	В целях иллюстрации процесса создания ролей роботов рассмотрим роль нападающего. Роль нападающего проектируется не только в целях осуществления функции бомбардира. 
Фактически,  нападающему присваивается задача непрерывного преследования и овладения мячом. Всякий раз, когда робот не действует так, как от него того требуется правила и функции принадлежности перенастраиваются. 
Действия нападающего оценивались на фоне действий вратаря (рис. 5). На стадии 1, нападающий перемещается, удаляясь от своей начальной позиции в целях удара по воротам, однако вратарь выполняет блокировку. 
Во время удара по мячу в створ ворот нападающий движется с высокой скоростью. Однако отмечено, что он в состоянии замедлиться и избежать непосредственного столкновения с вратарем. 
На стадии 2 он фактически сворачивает влево, дабы уйти от столкновения. Затем нападающий готовится к развороту в целях преследования уходящего мяча. 
Все это время вратарь продолжает следить за мячом. На стадии 3 нападающий демонстрируя поведение преследования перехватывает мяч.

	VII. ROLE SELECTION AND ASSIGNMENT
	VII. ВЫБОР И ПРИСВОЕНИЕ РОЛЕЙ

	The final stage of the design involves the assignment of roles to the three robots in the team. 
The concerns in the assignment process include the characteristics of the roles and the game tactics deployed. 
Among the four roles designed, only three of them are active at one time. No two robots are allowed to have the same role concurrently to avoid any possible conflicts.
	Конечная стадия проектирования затрагивает присвоение ролей трем роботам в команде. 
Различные аспекты, вовлекаемые в данный процесс, включают в себя определение характеристик ролей и выбранной игровой стратегии. 
Среди четырех спроектированных ролей только три из них активны в одно время. Во избежание любых возможных конфликтов роботам не позволяется иметь идентичные роли.

	The assignment process is performed in two stages. 
The first stage is to select which three roles to be displayed at any time. 
The second stage is to assign these three roles to the three robots. 
This means that each robot may not perform the same role all the time and provision is made for role changing. 
Both role selection and assignment depend on the relative positions of the robots and ball in the playground.
	Процесс присвоения осуществляется в два этапа. 
На первом этапе определяется, какие из трех ролей будут отображаться в любой момент времени. 
Второй этап связывается с назначением данных ролей трем роботам. 
Это подразумевает, что каждый робот, вероятно, не будет выполнять одну и ту же роль на протяжении всего времени. Таким образом обеспечивается сменяемость ролей. 
И выбор роли, и ее фактическое присвоение зависят от относительной позиции роботов и мяча на игровом поле.

	VIII. RESULTS AND CONCLUSION
	VIII. РЕЗУЛЬТАТЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

	Behavior-based robotics studies the desired types of behaviors that robots are expected to display, and how to achieve such behaviors. 
Each of these aspects is dealt with to a certain degree in this work. Effective and beneficial robot soccer behaviors and roles are designed.
	Дисциплина поведенческой робототехники изучает требуемые типы поведений которые роботы, как ожидается, способны демонстрировать, а также то, чем подобные поведения обусловлены. 
В настоящей работе каждый из данных аспектов был рассмотрен до известной степени. В качестве результата были спроектированы крайне эффективные поведения/роли футбольных роботов.

	The reactive behaviors, the avoid-wall, shun-robots and frustration, are found to serve their purposes successfully. 
The deliberative behaviors worked effectively when combined together, and are instrumental in the successful implementation of the roles. 
The four roles are complementary to each other, and resulted in robot behaviors that are supportive among one another. 
The actions and behaviors lower down in the behavior hierarchy greatly influence the performance of the roles and behaviors higher up in the hierarchy.
	Можно констатировать, что реактивные поведения избегать-стен, избегать-контакта-с-роботами и фрустрация успешно выполнили возложенные на них функции. 
Совещательные поведения со своей стороны действовали весьма эффективно при их объединении, способствуя успешной реализации различных ролей. 
Четыре взаимосвязанные роли в свою очередь нашли выражение в командном поведении роботов. 
Действия и поведения, являющиеся нижними в иерархии в контексте настоящих исследований оказали значительное влияние на производительность вышестоящих ролей и поведений.

	Working on the actual hardware also allowed the researchers to gain a better perspective on the actual interaction between the robots and their environment. 
The practical issues that arose from the hardware implementation provided greater insights into the complexity of the problem at hand.
	Работа с прикладными аппаратными средствами также позволила открыть лучшие перспективы фактических взаимодействий между роботами и средой. 
Практические трудности, возникшие вследствие использования данных аппаратных средств,  со своей стороны, обеспечили глубокое проникновение в сущностную сложность рассматриваемой задачи.


