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Безпілотний літальний апарат є популярною пові-
тряною розвідувальною платформою за рахунок розви-
тку технологій, що дозволили застосувати велику кіль-
кість елементів конструкції та компонентів управління 
рухом для її створення. Останнім часом розробники без-
пілотних засобів звертають увагу на повітряні платфор-
ми з програмним управлінням, що мають можливості 
вертикального старту та посадки, до яких відносяться 
мультикоптери. Ці платформи здатні не тільки нести ко-
рисне навантаження, а й виконувати політ за гнучкою 
програмою. Їх основними завданнями можуть бути спо-
стереження землі, виконання пошуково-рятувальних 
операцій, виявлення пожеж, доставка вантажів, а також 
військові. Перевагами БПЛА є низька вартість експлу-
атації, відсутність пілота, що виключає ризик втрати 
життя людини, програмне виконання завдань.

Інтуїтивно можна припустити, що декілька БПЛА 
виконають завдання точніше та за менший час, ніж 
один. Параметрами оцінювання ефективності дій групи 
окрім показників точності та часу можуть бути кількість 
виконаних завдань, об’єктивність і достовірність його 
виконання. Проте групова поведінка є більш складною, 
ніж поведінка одного БПЛА.

Для синтезу керування груповою поведінкою зви-
чайно використовують агентний підхід. Важливим за-
вданням мультиагентної системи, як і в разі одного 
БПЛА, є планування маршруту. Це завдання ускладня-
ється вимогою безпеки польотів, що досягається збіль-
шенням відстані між агентами. При цьому для збере-
ження цілісності групи відстань між агентами не пови-
нна бути занадто великою. 

Спільне виконання завдань повинне забезпечува-
тись механізмом та порядком взаємодії для досягнення 
поставленої мети. Класичним підходом до вирішення 
цієї проблеми в наукових роботах є застосування мето-
дів, заснованих на поведінці тварин, птахів і комах. На 
жаль, не всі ці методи придатні для застосування в тех-
нічних засобах, тому що групою технічних агентів зви-
чайно керує людина-оператор, група складається з об-
меженої кількості БПЛА, вона повинна діяти в умовах 
реального середовища, де є завади та перешкоди руху. 
Врахування цих властивостей на порядок збільшує по-
тік даних в системі, що веде до зростання технічної та 
обчислювальної складності розроблюваної системи. 

Метою статті є синтез закону управління та дослі-
дження стабільності руху за маршрутом групи агентів, 
що складається з агента, який виконує функції лідера, і 
агентів-членів, які слідують за ним в умовах фіксованих 
перешкод природного походження. Закон управління 
повинен враховувати долання «вузьких місць», що ви-
магає перестроювання групи. 

Матеріал стаття є продовженням роботи, представ-
леної на міжнародній конференції «Методи і системи 
навігації та управління рухом (MSNMC)» [1], де нада-
ний опис динаміки групи БПЛА за наявності перешкод. 
Не зважаючи на те, що на даний час складено чимало 
оглядів та публікацій про мультиагентні системи, най-
більш загальні питання про цей клас систем викладено 
в [2]. У цій монографії вводиться поняття автономних 
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агентів, що здатні виконувати незалежну діяльність. 
Узагальнена архітектура агентської системи має три 
рівні управління, що відповідають за планування, пове-
дінку і взаємодію елементів системи.

Результати використання мультиагентних систем 
при виконанні практичних завдань надані в роботах 
[3–6]. У [3], наприклад, використовують принципи му-
рашиної колонії для бездротових сенсорних мереж та 
нової функції маршрутизації. Запропонований алго-
ритм оптимізації синтезований у вигляді імовірнісної 
процедури, за допомогою якої авторам вдається змен-
шити обсяг обчислювальних операцій, що виникають в 
процесі доставлення інформаційних пакетів. Позитивні 
результати автори отримують за рахунок використання 
відомого підходу на основі алгоритмів пошуку, випаро-
вування і агрегації.

У роботі [4] пропонуються алгоритми координації 
та оптимізації мультиагентної системи RobotCup для 
виконання рятувальних операцій. Координація агентів 
здійснюється за протоколом, що передбачає укладання 
контракту (домовленостей), а оптимізація шляху – за 
модифікованими алгоритмами A* та пошуку Нільссона. 
У роботі показано переваги децентралізованого управ-
ління для виконання типових завдань.

Автори [5] розглядають рой БПЛА, що складається 
з квадрокоптерів, дії яких моделюються за алгоритма-
ми поведінки тварини і рою комах. Проведений екс-
перимент показав, що якість мультиагентної системи 
залежить від кількості агентів, але при цьому зростає 
кількість зв’язків в групі, що ускладнює управління 
системою.

Стеження робота за ціллю, що рухається, розглянуто 
в роботах [6, 7]. Рух колісних засобів [6] та рою БПЛА 
[7] відбувається в адитивному потенціальному полі сил 
притягання і відштовхування. Результуюча сила зале-
жить від взаємного розташування, швидкості та приско-
рення, що складаються між роботом і ціллю. Зупинка 
робота здійснюється за координатами відносної швид-
кості та прискорення.

Автори роботи [8] вводять поняття агрегації для руху 
та контролю дій агрегату з кінематичними зв’язками. 
Агенти описуються інтеграторами, перехід на інші по-
зиції здійснюється в ковзному режимі. Головна ціль 
руху полягає в уникненні «невигідних» позицій на шля-
ху. Рух здійснюється в потенціальному полі, що являє 
собою замкнену область з центром, яку автори подають 
диском певного радіуса. Недоліком такого подання є ви-
користання сигналів управління значної амплітуди, які 
й викликають ковзний режим агентів, що призводить 
якнайменше до затягування процесу керування.

Автори [9, 10] пропонують опис дій групи агентів 
мережною структурою. Ізольовані агенти співпрацю-
ють на основі певних правил і домовленостей. Дії аген-
та здійснюються на основі протоколу переговорів між 
сусідами, відповідно до якого створюються принципи 
самоорганізації агентської мережі. З метою підтримки 
співпраці агента і уникнення затримки в процесі органі-
зації авторами пропонується механізм взаємних посту-
пок при управлінні і алгоритм Q-навчання.

При вирішенні практичних завдань найбільш ціка-
вим є планування маршруту. Сучасні результати, при-
свячені цій темі, надані в роботах [11–13]. Поєднання 
розширеного евристичного алгоритму пошуку A* і 
стохастичного підходу до динамічного програмуван-
ня при плануванні траєкторії безпілотного наземного 
транспортного засобу пропонується в роботі [11]. Для 
уникнення ям, канав і заторів на маршруті безпілотний 
засіб використовує інформацію від оптико-електронних 
датчиків, якими він оснащений, що дозволяє оптимізу-
вати маршрут у режимі реального часу.

Задача планування маршруту БПЛА з нерухомим 
крилом за рахунок використання диференціальної гео-
метрії вирішується в роботі [12]. Для відпрацювання 
поворотів за мінімальний інтервал часу з постійною 
швидкістю автори пропонують будувати маршрут за 
кривими Dubins, що подаються дугами кіл і відрізками 
прямих, але при цьому бічне прискорення стає перерив-
частим. Безперервність прискорення в роботі досяга-
ється застосуванням годографа Піфагора. У роботі [13] 
автори вирішують аналогічну проблему кривими Без’є.

За стабільну та надійну роботу групи відповідає 
підсистема зв’язку. У роботах [14, 15] розглядаються 
проблеми забезпечення надійності підсистеми передачі 
даних. Загальні підходи до проектування цієї підсисте-
ми наведені в [14], особливості, що виникають при пе-
редачі даних, та алгоритми щодо їх врахування можна 
знайти в [15]. Планування траєкторії методами теорії 
графів розглянуто в [16]. Рух роботів здійснюється в 
межах заданих траєкторій. У цій роботі рух роботів роз-
глядається як повністю детермінована задача з постій-
ною швидкістю і без перешкод.

Рішення задачі стеження роєм БПЛА за рухомою 
мішенню надається в роботі [17]. Рух рою відбувається 
в потенціальному полі, що створюється контролерами 
роботів відносно робота-лідера за принципом зворотно-
го зв’язку. Запропонований в роботі критерій Ляпунова 
оцінює стабільність руху тільки на великому інтервалі 
часу, і він не може дати оцінку за наявності перешкод. 
Практична реалізація роботів, що слідують до цілі за 
умови перешкод надається в роботі [18]. На жаль, про-
понований в роботі метод не підходить для управління 
БПЛА. 

У порівнянні з роботою [1], в цій роботі розроблю-
ється синтез керування рухом БПЛА за умов обмежено-
го розміру групи, який не є фіксованим та може збіль-
шуватися при маневрах та огинанні перешкод. 

Розглядається рій БЛА, що складається з N агентів, 
які позначені A1, ..., An на рис. 1. Рій виконує завдання з 
моніторингу або видової розвідки певної ділянки зем-
ної поверхні в евклідовому просторі (x, y, z). Для ви-
конання цього завдання агенти можуть використовувати 
відомі тактики, наприклад «пеленг», «клин», інші або 
виконують автономний політ.

На рис. 1 показані траєкторії руху 4-х БПЛА, що 
складають мультиагентну систему, яка виконує завдан-
ня моніторингу за заданим маршрутом, на якому є пере-
шкоди M1, M2 з відомими координатами (xM, yM, zM). Для 
уникнення зіткнень та збереження конфігурації групи 
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при виконанні руху передбачається приблизно рівна 
швидкість переміщення агентів ., jivv ji ≠≈  

Подамо структуру рою БПЛА утворенням обме-
женого розміру. Використовуючи термінологію [8], це 
утворення назвемо агрегатом з деяким центром ваги. 
Будемо вважати, що кожний агент агрегату забезпечу-
ється засобами зв’язку і управління для здійснення руху.

Агенти рухаються в тривимірному евклідовому 
просторі, в якому можуть зустрітися перешкоди. Наяв-
ні органи управління дозволяють здійснити маневр та 
обійти перешкоди. Позначимо pi положення і-го агента 
і uі – керуючий сигнал у просторі, де рi = (xi, yi, zi). Тоді 
динамічну модель руху і-го агента можна описати ди-
ференціальними рівняннями другого порядку у вигляді 
[1, 5, 7]

.iii ukp =                               (1)

У (1) рi, ui є функціями часу t. Як і в [8], введемо 
параметр агрегату Dɛ> 0, що характеризує розмір, який 
при ∀t → ∞  підтримується сигналами керування ui

 )( ci pDp ε→ ,                              (2)

де параметр центрального агента (лідера)
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У (4) ɛ є конструктивним параметром, який визна-
чається розробником системи. Рівняння (4) є критерієм 
забезпечення цілісності групи.

Якщо на маршруті БПЛА є перешкоди, конфігурація 
групи змінюється, вибирається новий її тип, що забезпе-
чує їх подолання, у загальному випадку це трохи збіль-
шує параметр D(pc) так, щоб забезпечити нерівність 
D(pc) ≤ Dɛ(pc). Це передбачає зміну конфігурації утво-
рення «в малому» та не змінює загальної цілі групи.

У статті ставиться та вирішується задача синтезу ке-
рування групою з n БПЛА, яка рухається по маршруту, 
на якому зустрічаються перешкоди природного типу з 
фіксованими параметрами, щоб забезпечити справедли-
вість умови D(pc) ≤ Dɛ(pc).

Метод потенціального поля. Як і в роботах [6–8, 
17], подамо мультиагентну систему полем агентів, яке 
утворюється силами притягання і відштовхування. 
Енергія притягання підтримує обрану конфігурацію, а 

енергія відштовхування утримує агентів від зіткнення 
між собою та з перешкодами.

Енергія поля притягання описується рівнянням 
2)(

2
1)( iiatt ppE Δμ=Δ ,                         (5)

де μ > 0 коефіцієнт масштабування, Δpi = || pi –  || −  
евклідова відстань між i-м і центральним агентами. Ви-
гляд сил, що діють на агента Aс в однорідному полі при-
тягання, показаний на рис. 2. Сили поля слабше діють в 
центрі і сильніше по краях групи.

Сили, що створюються полем притягання, мають 
вигляд [20]

 )()()( iiattiatt ppEgradpu Δμ−=Δ−=Δ .        (6)

Енергія відштовхування обчислюється як [19]
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де ν > 0 – коефіцієнт масштабування, d0 > 0 – константа, 
яка визначає відстань максимальної дії на найближчо-
го агента. Вигляд відштовхуючого поля (7) показано на 
рис. 3. Це поле сильніше в центрі, на відміну від поля 
тяжіння.

Силу відштовхування можна подати виразом
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У (8) р0 – координати агента до найближчої пере-
шкоди і d0 (Δpi) = || p – p0 || є його евклідовою відстанню. 
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Тоді загальний закон керування, що дозволяє агентам 
досягати цілі, подається адитивною сумою складових

rep
i

att
i

ig
i uuuu ++= ,                     (9)

де ui – закон руху i-го агента в агрегаті, а rep
i

att
i uu ,  −  скла-

дові, що визначаються за формулами (6), (8).
Якщо i-й агент є лідером групи, тоді ui = ul. Траєкто-

рія лідера визначається до початку руху, динаміка його 
руху описується системою рівнянь, подібною (1):

,

,

2

21
lll

ll

ukp
pp

=

=                              (10)

де ul – відомий закон, траєкторії інших агентів буду-
ються відносно нього. Такий підхід дозволяє ввести два 
кінцеві стани, початковий стан (0, 0, 0) і кінцевий стан 
(pk, 0, 0) для кожного агента системи.

Розглянемо три типи руху агрегату: прямолінійний, 
криволінійний, з перешкодами.

Прямолінійний рух групи. У цьому випадку лідер 
рухається без прискорення. Тоді (10) перетворюється на 
одне рівняння

.const21 == ll pp                        (11)

Завдання і-го агента в русі – зберегти свою позицію 
в групі або не допускати впливу на інших агентів. Закон 
управління подається у вигляді

−−−−
=

.,0

,,),()( 2211 21
jippkppk

u jipjipi  (12)

Для лідера j = l. Тут k > 0 – позитивний коефіці-
єнт, який встановлює швидкість агента. Крім того, іс-
нує пара малих ξp1 ≠ 0, ξp2 ≠ 0  така, що відхилення  
|p1i − p1J| ≤ ξp1  і | p2i − p2j | ≤ ξp2,  які мають місце в (12) 
та необхідні для підтримання стабільного руху.

Якщо лідер знаходиться в центрі групи, його коор-
динати визначаються рівнянням (3), а саме
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де N* < N – кількість сусідів (агентів) у групі. Цей тип 
руху показаний на рис. 4.

Лема 1. Рух кожного агента групи, що складається 
з N агентів, подається системою диференціальних рів-
нянь другого порядку у вигляді

),()(
,

22112

21

21 jipjip ppkppkup
pp

−−−−==
=

 
        (14)

де р = pi – рj – відповідні координати i-го та j-го агентів, 
i ≠ j, i ≤ n, j ≤ n. Якщо j = n, це лідер групи.

Доведення. Твердження випливає безпосередньо з 
(9), (11).

Висновок 1. Замкнена динамічна система (14) збіга-
ється до рівноважного стану

.0,0 2211 ≠−≠− jiji ppp                    (15)

Висновок 2. Швидкість агентів-членів асимптотич-
но наближається до швидкості агента-лідера.

Висновок 3. У системі (14) координати pі ≠ рj для 
будь-якого i ≠ j  при t ≥ 0.

Висновок 4. Якщо максимальні відстані між БПЛА в 
групі ε<− |||| ji p ,  то розмір агрегату D(р) < Dɛ(р).

Криволінійний рух. Такий рух здійснюється з при-
скоренням, умова (11) не виконується, а динамічна сис-
тема (14) трансформується в

.

,

22

21

upp
pp

l +=

=
                                   (16)

Координати p1, p2 в (16) збігаються з тими ж коор-
динатами в системі рівнянь (14), але керуючий сигнал є 
значенням max|| Uu < . Цей тип руху показаний на рис. 5.

 

Лема 2. Якщо існують коефіцієнти ky і kp такі, що 
ky > 0, kp > 0, і є справедливою нерівність 0/5,0 py kk , 
то система (15) є експоненційно стійкою.

Доведення. Уявимо систему рівнянь (16) диференці-
альним рівнянням

,0)()()(  tektektek yyyypp             (17)

де ep = pi – pj, ey = yi – yj, liy yye   . Якщо kp ≠ 0, і (kp, ky, 
yk  ) є позитивними коефіцієнтами, то це рівняння може 

бути поданим у алгебраїчній формі

.0/)(/)(2  pypy kktskkts               (18)

Тоді умова експоненційної стійкості (15) отримуєть-
ся при негативній дійсній частині коренів (18), що ви-
конується при 0)2/( py kk .

Висновок 1. Якщо ky = 0, то агенти виконують коли-
вальний рух навколо лідера з постійною амплітудою і 
частотою, що дорівнює py kk / .

Висновок 2. Якщо pyy kkk 4/ > 0, то забезпечується 
стійкий рух в асимптотиці.

 
. 4.      

. 5.     
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Висновок 3. Якщо 14/0 << pyy kkk , відбувається 
коливальний рух, амплітуда якого зменшується.

Висновок 4. Якщо 14/ >pyy kkk , відбувається апері-
одичний рух агента.

Висновок 5. Якщо максимальна відстань між БПЛА 
в групі ε≤− |||| ji p , то розмір групи D (р) ≤ Dɛ(р).

Рух в умовах перешкод. Існуючі підходи до роз-
гляду руху агентів з перешкодами передбачають дію 
сили відштовхування від перешкод, що розташовані на 
маршруті. Дія цієї сили зростає, коли агент наближуєть-
ся до перешкод (гальмує агента), і зменшується з відда-
ленням. При огинанні перешкоди агент має докладати 
додаткові зусилля, що можуть привести до відхилення 
від первинного маршруту. Це досягається введенням у 
силу відштовхування адитивних компонент швидкості 
агента і прискорення 
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У системі рівнянь (19) використовуються
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де r – максимальний геометричний розмір агента,

aobs
T
iiobs npp 11  ,                           (23)

та

aobs
T

iobsiobs npp 22  ,                       (24)

де naobs – одиничний вектор, спрумований від i-го агента 
на перешкоду. Значення p1iobs показує рух агента: якщо 
p1iobs > 0, агент рухається на перешкоду, якщо p1iobs > 0, 
здійснюється рух у протилежному напрямі. Рух групи, 
що складається з 4 агентів, які проходять перешкоди, 
показаний на рис. 6.

 
Рис. 6. Рух групи з 4-х агентів в умовах перешкод

Порядок долання перешкод, що створюють вузькі 
місця, відбувається зі зміною конфігурації групи, як 
показано на рис. 6. При цьому відбувається сортуван-
ня БПЛА за швидкістю, першим проходить той, що 

ближчий та має більшу швидкість: p1N < р1 (N-1) <... 
< p12 < p11. Сортування може проводиться інакше, якщо 
опорним обрати лідера групи.

Модель БПЛА. Як динамічну модель БПЛА обра-
но модель квадрокоптера, що відрізняється простотою 
керування, стабільністю руху, можливістю зависання в 
повітрі, прийнятною вартістю. Детальний опис моделі 
надано в [21]. Модель подається системою диференці-
альних рівнянь другого порядку
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Тут ϕ, θ, ψ – кути крену, тангажу і рискання відпо-
відно, I x, y, z – інерція БПЛА, Jr – інерція ротора, l розмах 
квадрокоптера, k = 1/m, m – маса БПЛА, w – швидкість 
обертання ротора, величини U1, U2, U3, U4 обчислюють-
ся так:
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де b, d – коефіцієнти тяги і опору відповідно.
Для моделювання (25) перетворюється у форму про-

стору станів, де X∈ℜ12  – вектор стану з координатами
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В цьому випадку модель квадрокоптера подається 
в просторі станів системою диференціальних рівнянь 
1-го порядку
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На відміну від [21], де використовується змінний ре-
жим для управління, керуючі дії (U1, U2, U3, U4, ux, uy) 
кожного агента є гладкими функціями часу t.

Моделювання. Розглядається група БПЛА, яка 
рухається в потенціальному полі в напрямку цілі за 
маршрутом, на якому є перешкоди. Група складається з 
чотирьох квадрокоптерів, один з них виконує функцію 
лідера. Маршрут агентів задається початковою та кінце-
вими позиціями на площині в декартових координатах. 
Початкові позиції агентів рА1 = (100, 30)Т, pA2 = (75, 20)Т, 
рA3 = (130, 50)Т та лідера групи pA4l = (110, 70)Т, кінцева 
позиція pk = (600, 270)Т. Задані також координати розта-
шованих на площині стаціонарних перешкод на марш-
руті як pп1 = (270, 130)Т, рп2 = (220, 210)Т і Dɛ(рА) ≤ 50. 
Рух агентів-членів і агента-лідера цільовий показаний 
на рис. 7.

На рис. 7 показано, що агенти в процесі руху оги-
нають перешкоди і продовжують рух до цілі. За необ-
хідності при подоланні перешкод група агентів може 
змінювати конфігурацію. Якщо не існує перешкод на 

маршруті, структура агентів, якою здійснюється політ, 
не змінюється. Приклад реконфігурації групи БПЛА 
показаний на рис. 8. При доланні перешкоди руху типу 
«вузьке місце» агенти перестроюються в «колону» в 
жорстко визначеному порядку: A4 → A3 → A2 → A1, 
при цьому агент A1 стає першим, а A4 – останнім.

Висновки. У роботі запропоновано синтез закону 
управління рухом мультиагентної системи для сліду-
вання за маршрутом, на якому можливі перешкоди руху. 
Особливістю запропонованого підходу є синтезований 
закон управління з гладкою функцією часу. Показано 
також два способи долання перешкод, один з них за-
снований на огинанні, а інший на реконфігурації. Закон 
управління формується за двома спеціальними потенці-
альними функціями, одна з яких створює силу притя-
гання агентів до центра структури, друга відштовхує їх 
від сусідів та перешкод. Конфігурація польотної групи в 
умовах перешкод змінюється, що припускає відповідні 
зміни розміру та форми.

На підставі запропонованого закону управління роз-
роблено алгоритм, за яким проводилося моделювання 
агентної системи. Наведені приклади моделювання по-
ведінки цієї системи показують стабільність руху групи 
агентів. Вивчення впливу параметрів системи, що за-
безпечують її стабільний руху, дозволило встановити 
відповідні параметри системи. Аналіз поведінки групи 
включав до себе етапи збору групи в певну конфігура-
цію, слідування заданим маршрутом і уникнення пере-
шкод. Дослідження показують, що успішне моделюван-
ня залежить від обраних значень масштабних коефіці-
єнтів μ і ν потенціальних функцій.

Майбутні дослідження мультиагентної системи пла-
нується спрямувати на вивчення ковзних режимів у русі 
із запропонованими потенціальними функціями.
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