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Аннотация
В статье рассматривается новый подход к управ-

лению многоколесными мобильными платформами. 
В основе подхода лежит декомпозиция платформы на 
множество агентов, представляющих реальные физи-
ческие колеса или блоки колесных модулей. Обучение 
агентов производится на основе мультиагентного 
обучения с подкреплением. Как подтверждение ра-
ботоспособности подхода, показана серия успешных 
экспериментов и процесс обучения. 

Введение
Эффективное управление многоколесными робота-

ми – важная задача на производстве. Основными про-
блемами при построении программных систем таких 
роботов являются энергопотребление и планирование 
пути. Подсистема управления движением должна 
использовать эффективную модель для уменьшения 
энергопотребления. Этого можно добиться четырьмя 
способами:

– усовершенствование энергопотребления моторов. 
Основа таких подходов – проектирование и создание 
электромоторов с улучшенным коэффициентом по-
лезного действия и увеличенным сроком службы [1, 2];

– эффективное управление движением. Классическое 
решение данной задачи – это расчет обратной кине-
матической задачи для системы управления роботом. 
Од-нако динамическая модель робота всегда сложнее 
его кинематической модели [3]. Создать  более сложную 
модель могут помочь интеллектуальные адаптивные ал-
горитмы, подстраивающиеся под реального робота [4];

– эффективное планирование пути. Кратчайшая 
траектория на известной карте оказывается не всегда 
эффективной для габаритных мобильных роботов, так 
как их маневренность ограничена, а инерция не всегда 
позволяет моментально остановиться. В своих ис-
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следованиях Y. Mei и другие показали, как рассчитать 
энергоэффективную траекторию, используя знания 
об энергопотреблении управляющих воздействий [5]. 
S. Ogunniyi и M.S. Tsoeu продолжили данную работу, 
применив для расчета траектории алгоритм обучения 
с подкреплением;

– эффективное исследование пространства. Тре-
буется исследовать указанную часть пространства и 
достигнуть целевой точки в неизвестном помещении. 
Роботу необходимо построить такую политику, чтобы 
как можно быстрее исследовать карту и достичь услов-
ленной точки [7].

В данной статье  показан подход к управлению 
многоколесной платформой на основе многоагентного 
подкрепляющего обучения. Проведены эксперименты 
с обучением на реальном роботе. Показаны успешные 
испытания системы управления движением робота.

Многоколесная производственная платформа
Для решения задачи перевозки тяжелых грузов на про-

изводствах все чаще применяются автономные мобиль-
ные грузовые платформы. Одна из таких платформ – про-
изводственный грузовой робот, разработан в лаборатории 
университета Равенсбург-Вайнгартена [3]. Фотография 
робота представлена на рисунке 1 а. Основные харак-
теристики платформы: размер платформы – 1200 см на 
800 см, максимальная грузоподъемность – 500 кг при 
комплектации 4-мя модулями, емкость аккумуляторов – 
52 Аh, независимое управление каждым модулем.

Платформа построена на базе колесных модулей [3]. 
Такой модуль (рисунок 1 б) состоит из двух колес, при-
водимых в движение двумя независимыми моторами, и 
имеет дифференциальную схему управления. К платформе 
такие модули подсоединены подшипником (рисунок 2), что 
позволяет им поворачиваться относительно платформы на 
любой угол.

Рисунок 1 – Производственная грузовая мобильная платформа (а); инновационный модуль (б)
а б
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всей группы, и, соответственно, его виртуальные коор-
динаты. Состояние каждого агента будет определяться 
относительно виртуального лидера или виртуального 
центра координат. После того, как определена динамика 
виртуального лидера, агенты начинают свое движение. 
Таким образом, задача планирования пути и построе-
ния траекторий может быть реализована только для 
виртуального агента. Тогда как для модулей агентов 
будет решаться задача удержания формации во время 
движения. Будем называть N колесных модулей-агентов 
с виртуальным лидером, которые образуют многоагент-
ную систему, платформой.

На рисунке 3 изображен пример такой структуры, 
состоящей из четырех модулей, где (xb, yb) – это коор-
динаты маяка, C представляет собой координаты вир-
туального лидера (xc, yc), φc – угол ориентации лидера 
относительно маяка, и ρc – центр разворота. Положение 
виртуального центра определяется как центроид пло-
щади платформы. 

Обучение модулей-агентов
Процесс обучения агентов движению вокруг маяка 

состоит из двух этапов: (a) – обучение агента повороту на 
заданный угол ориентации и (б) – обучение всех агентов 
платформы движению по кругу за виртуальным лидером. 
Обучение одиночного агента повороту на угол нужной 
ориентации проводилось с использованием стандартного 
Q-learning алгоритма без следов преемственности [9].

При обучении состояние агента характеризуется 
парой значений st = [φerr

t, ωt]. Множество действий 
Aω = {Ø, ω+, ω-}, где действие агента at ∈ Aω – это из-
менение угловой скорости Δωt для момента времени t. 

Система обучения сообщает положительное под-
крепление, если ориентация робота ближе к целевой 
(φerr

t → 0), используя оптимальную скорость ωt → ωopt и 
штраф, если ориентация агента отклоняется от целевой, 
или выбранное действие не оптимально для текущего 
положения (агент не начал вовремя тормозить). 

Значение награды определяется как:

,                           (1)
где R – функция награды, которая представлена деревом 
принятия решений, изображенном на рисунке 4. Опти-
мальная скорость ωopt представляет собой константное 
значение скорости и используется, чтобы показать, что 
функция ценности способна находить эффективную 
скорость. Для реального робота используется функция 
энергопотребления моторов, рассчитанная по их до-
кументации.

Структура взаимодействия агентов на основе обу-
чения с подкреплением для решения задачи коопера-
тивного движения изображена на рисунке 5. Модуль i, 
находясь в состоянии si

t, выбирает действие αi
t, используя 

текущую стратегию выбора действий, и переходит в 
следующее состояние si

t+1. Виртуальный лидер получа-
ет данные об изменениях после выполнения действия, 
вычисляет и присваивает награду ri

t+1 каждому агенту, 
которая оценивает корректность его действий с точки 
зрения всей платформы.

На рисунке 6 (xi, yi) и (xi
opt, yi

opt) представляют коорди-
наты реального и целевого положения i-ого модуля со-

Представленная платформа использует четыре модуля, 
но так же возможно собрать платформу и с большим ко-
личеством модулей. 

Многоагентная система 
колесных модулей-агентов

Т.к. модули идентичны между собой и способ крепле-
ния к платформе одинаков, то после декомпозиции можно 
считать таких агентов голономными. Голономные агенты – 
это агенты, у которых действия и состояния совпадают. 
Агенты с таким свойством обладают двумя важными 
особенностями:

– знания одного агента можно полностью передать 
второму агенту, при этом второй агент становится точной 
копией первого;

– множество голономных агентов можно обучать взаи-
модействию одновременно, используя общую базу знаний.

Для получения эффекта от второго свойства будем при-
менять архитектуру многоагентной системы с использова-
нием виртуального лидера [8]. Это позволит накапливать 
базу знаний только у одного агента.

Основная идея – определение виртуального лидера, 
который расположен в центре формации относительно 

Рисунок  2 – Маневренность моторного модуля

Рисунок 3 – Структура платформы с четырьмя модулями 
и виртуальным лидером
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Результаты онлайн-обучения модуля повороту 
с константными скоростями

Важным аспектом обучения мультиагентной системы, 
предназначенной для управления реальным роботом, яв-
ляется онлайн-обучение системы, т.е. обучение в реальном 
времени. Для этих целей были проведены эксперименты с 
константными скоростями, чтобы сократить время обуче-
ния. Множество действий представлено в таблице 1.

Таблица 1 – Действия модуля-агента 
для онлайн-обучения

Топология Q-функции, которая обучалась в течение 
360 эпох, показана на рисунке 7. Данная функция была 
протестирована на реальном роботе и решает поставлен-
ную задачу поворота модуля на небольших скоростях (для 
колеса до 0,2 м/с). При больших скоростях модуль не успе-
вает остановиться в нужной точке из-за инерции, для чего 
используется обучение управления скоростями, показанное 
в следующем разделе.

ИНфОРМАцИОННЫЕ ТЕхНОЛОгИИ

ответственно,  представляет вектор отклонения для 
i-ого модуля от правильного положения в платформе (2):

,                            (2)
где  – вектор расстояния до виртуального центра от 
текущего положения модуля, и  – вектор эталонного 
расстояния между виртуальным центром и i-ым агентом, 
которое получено из топологии платформы.

Для обновления стратегии модулей используется 
аналог многоагентного Q-learning алгоритма [10–12], 
в котором виртуальный лидер начисляет награду каж-
дому агенту как оценку состояния в платформе:

. (3)

Рисунок 4 – Функция награды в виде дерева решений

Рисунок 5 – Архитектура многоагентной системы 
колесных модулей на основе виртуального лидера 
и обучения с подкреплением

Рисунок 6 – Состояние платформы для i-го модуля

№ Действия робота Value

1 Установить положительную константную 
скорости поворота, +ω 0,8 рад/с

2 Установить отрицательную константную 
скорости поворота, –ω –0,8 рад/с

3 Установить скорость 0 0 рад/с

Рисунок 7 – Топология Q-функции после онлайн-обучения 
одного модуля с константными скоростями
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Результаты экспериментов 
с производственным роботом

Для скоростей колеса свыше 0,2 м/с, как и низких 
скоростей, необходимо точное позиционирование модуля 
относительно маяка. Для минимизации погрешности агент 
обучается управлению скоростями. Первоначально агент 
обучается разгоняться до заданной системой управления 
скорости и поддерживать ее. Вторым этапом агент обу-
чается уменьшать скорость вплоть до остановки, чтобы 
угловая ошибка была максимально приближена к нулю. 
Топология Q-функции, которая обучалась в течение 
1400 эпох, показана на рисунке 8. Обучение происходило 
на реальном роботе.

Результат управления поворотом обученных модулей 
с центром разворота впереди-справа – на рисунке 9.

Знания агентов, обученных поддерживать скорость 
относительно виртуального лидера, были перенесены 

в систему управления реального робота. На рисунке 10 
изображен процесс эксперимента, где на скриншотах 
1-6 модули поворачиваются к маяку, изображенному на 
белом листке бумаги. После того, как все модули успеш-
но выполнили задачу поворота, платформа начинает 
движение вокруг маяка (скриншоты 7–9, рисунок 10).

На рисунке 11 показано, что при передвижении 
платформы радиусы модулей не изменяются и модули 
платформы находятся в стабильном положении отно-
сительно платформы.

Выводы
Рассмотренный подход к применению алгоритма обу-

чения с подкреплением в системе управления является 
альтернативой для расчета обратной кинематической 
задачи. Подход отличается адаптивностью и самона-
страиваемостью к любому типу многоколесных роботов, 
масштабируемостью на множество движимых модулей 
или колес. Обучение в реальном времени позволяет 
вычислять лучшие политики управления для полной 
динамической модели робота. Ключевой особенностью 
алгоритма является возможность оптимизации системы 
по различным параметрам (энергопотребление, скорость 
передвижения, плавность езды). Чем больше параметров 
для оптимизации необходимо учесть, тем больше времени 
придется затратить на обучение системы, что, несомнен-
но, является недостатком. Однако обучение необходимо 
производить один раз и без присутствия специалиста – 
система может сама вычислить все необходимые пара-
метры. Эксперименты с реальным роботом показали 
возможность практического применения данного подхода.
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Рисунок 11 – Эксперимент подтверждения сохранности радиусов во время движения
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Abstract

This paper presents a novel approach of a multi-wheeled mobile 
robot control. The approach is based on the platform decomposition 
into a multi-agent system, where an agent presents a real physical 
wheel or a driving module. The agents learn by the multi-agent 
reinforcement learning algorithm to cooperate together and to 
provide robust steering. Experiments show that developed system 
provides robust control for complex dynamic robots models.
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земплярах на бумаге формата А4 (220015, г. Минск, 
пр. Пушкина, 29Б), а также в электронном виде (e-mail: 
sadov@bsu.by). К статье прилагаются сопроводитель-
ное письмо организации за подписью руководителя и 
акт экспертизы. Статья должна быть подписана всеми 
авторами.

Статьи принимаются в формате doc, rtf, pdf, набран-
ные в текстовом редакторе word, включая символы ла-
тинского и греческого алфавитов вместе с индексами. 
Каждая иллюстрация (фотографии, рисунки, графики, 
таблицы и др.) должна быть представлена отдельным 
файлом и названа таким образом, чтобы была понятна 
последовательность ее размещения. Фотографии при-
нимаются в форматах tif или jpg (300 dpi). Рисунки, 
графики, диаграммы принимаются в форматах tif, cdr, 
eps или jpg (300 dpi, текст в кривых). Таблицы при-
нимаются в форматах doc, rtf или Excel. 

4. Научные статьи  должны включать  следующие 
элементы:

аннотацию; фамилию и инициалы автора (авторов) 
статьи, ее название; введение; основную часть, вклю-
чающую графики и другой иллюстративный материал 
(при их наличии); заключение; список цитированных  
источников; индекс УДК; аннотацию на английском 
языке.

5. Название статьи должно отражать основную 
идею выполненного исследования, быть по возможно-
сти кратким, содержать ключевые слова, позволяющие 
индексировать данную статью.

6. Аннотация (100–150 слов) должна ясно излагать 
содержание статьи и быть пригодной для опублико-
вания в аннотациях к журналам отдельно от статьи.

В разделе «Введение» должен быть дан краткий 
обзор литературы по данной проблеме, указаны не 
решенные ранее вопросы, сформулирована и обосно-
вана цель работы.

Основная часть статьи должна содержать описа-
ние методики, аппаратуры, объектов исследования 
и подробно освещать содержание исследований. 
Полученные результаты должны быть обсуждены с 
точки зрения их научной новизны и сопоставлены с 
соответствующими известными данными. Основная 
часть статьи может делиться на подразделы (с разъ-
яснительными заголовками). 

Иллюстрации, формулы, уравнения и сноски, встре-
чающиеся в статье, должны быть пронумерованы в 
соответствии с порядком цитирования в тексте.

В разделе «Заключение» должны быть в сжатом 
виде сформулированы основные полученные резуль-
таты с указанием их новизны, преимуществ и возмож-
ностей применения. 

Список цитированных источников  располагается 
в конце текста, ссылки нумеруются согласно порядку 
цитирования в тексте. Порядковые номера ссылок 
должны быть написаны внутри квадратных скобок 
(например: [1], [2]).

В соответствии с рекомендациями ВАК Республики 
Беларусь от 29.12.2007г. №29/13/15 научные статьи 
аспирантов последнего года обучения публикуются 
вне очереди при условии их полного соответствия 
требованиям, предъявляемым к рецензируемым на-
учным публикациям.


