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С.Ю. Курочкин, А.А. Тачков, Е.И. Борисенков 

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОВЫМ 

ДВИЖЕНИЕМ РОБОТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО 

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрена задача параметрического синтеза системы управления согласованным 

движением группы мобильных роботов (МР) строем по заданному опорному маршруту. Ар-

хитектура системы управления рассматриваемых МР соответствует принципам блочно-

модульного построения на основе унифицированных программных компонентов, совместное 

функционирование которых реализует связующее программное обеспечение, например, Robot 

Ope  tin  Sy tem. Стохастическая природа условий применения МР, случайные ошибки в ин-

формационно-измерительной системе и использование упрощенных моделей движения МР 

приводят к возникновению в системе управления МР ошибок, влияющих на скорость его дви-

жения. Влияние условий функционирования на качество работы системы связи и системы 

управления МР отражают вероятностно-временные характеристики (ВВХ): время достав-

ки  сообщений в сети и интенсивность остановок МР. Проводимое имитационное моделиро-

вание позволяет учесть влияние указанных ВВХ и динамики МР с учетом системы управления 

приводным уровнем на качество выполнения группой МР поставленной задачи. Согласованное 

движение группы МР строем по заданному маршруту обеспечивается методом децентрали-

зованной виртуальной структуры. Качество выполнения групповой задачи оценивается дву-

мя показателями: отклонение формы строя от заданной и время выполнения поставленной 

задачи. Приведен пример вычисления оптимального параметра метода виртуальной струк-

туры, при котором для заданных ВВХ будет обеспечиваться прохождение группой из трех 

МР опорного маршрута за наименьшее время при минимальных отклонениях текущей формы 

строя от требуемой. Оптимизационная задача решена при помощи метода золотого сече-

ния, статистическое имитационное моделирование выполнено с использованием пакетов 

M TL B Simu ink и P     e  Computin  Too box. Выполнено имитационное моделирование 

движения однородной группы из трех МР, которой ставится задача движения по маршруту 

в строю формы «шеренга» с интервалом 5 метров с рекомендуемой скоростью 3 м/с. Каче-

ство работы системы автономного управления движением МР обеспечивает безаварийное 

движение робота с интенсивностью остановок 1,2 остановки в минуту. Система связи и 

обмена информацией с полносвязной топологией обеспечивает обмен информацией между 

мобильными роботами с частотой не более 10 Гц, запаздывания в канале связи варьируют-

ся в интервале от 0,1 до 0,5 с. 

Мобильный робот; группа роботов; групповое управление; имитационное моделиро-

вание; система автоматического управления движением. 
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S.Yu. Kurochkin, A.A. Tachkov, E.I. Borisenkov 

PARAMETRIC SYNTHESIS OF A MULTI-ROBOT FORMATION 

CONTROLLER USING THE STATISTICAL SIMULATION MODELLING 

The article proposes a parametric synthesis method of a multi-robot formation controller.  

The movement of the fo m tion i  c   ied out   on  the  oute  et by   hum n ope  to . Robot’  con-

trol system corresponds to the modular-assembly principle based on common software, the joint 

functioning of which is implemented by middleware, for example, Robot Operating System. Errors in 

the mobile robot control system are caused by: probabilistic application conditions, data-measuring 

system random errors, using simplified dynamic model within the development process. The influence 

of the operating conditions on the communication system and the mobile robot autonomous driving 

system performance reflects by the probabilistic-temporal characteristics: communications and in-

formation system delay and the inten ity of mobi e  obot’   top .   method of  t ti tic    imu  tion 

modeling allowed taking into account the probabilistic-temporal characteristics of the mobile robot 

communication and the autonomous driving systems, as well as mobile robot dynamics. The coordi-

nated movement of the multi-robot formation along a given path is provided by the method of a de-

centralized virtual structure. The task execution quality is evaluated by two indicators: the deviation 

of the form from the given one and the task-performance time. As an example, we consider the task of 

the movement of three robots along the route in a row-shaped formation, in which, for a given prob-

abilistic-temporal characteristics, a multi-robot formation accomplish the given task in the shortest 

time with minimal deviations of formation shape from the given one. Optimization solution allowed 

us to determine the optimal parameter of the formation control system. The optimization problem was 

solved using the golden section method, statistical simulation was performed using MATLAB Sim-

ulink and Parallel Computing Toolbox packages. A simulation of a homogeneous group of three 

mobile robots movement was performed for the task of driving along the route in the row-shaped 

formation with an interval of 5 m and a desired speed of 3 m/s. The quality of the autonomous driving 

system ensures accident-free motion with an intensity of 1,2 stops per minute. The communications 

and information system with fully connected network topology provides communications flow be-

tween mobile robots with a frequency of no more than 10 Hz. Communications system delay vary in 

the range from 0.1 to 0.5 s. 

Formation control; virtual structure approach; mobile robot; unmanned autonomous vehi-

cle; optimization problem. 

Введение. Массовое применение мобильных роботов (МР), объединенных в 

группы, является актуальным направлением развития робототехники. Область 

применения групп мобильных роботов охватывает широкий диапазон прикладных 

задач как гражданского [1–2], так и специального назначения [3–5]. Одной из при-

оритетных научных задач групповой робототехники на сегодняшний день являет-

ся задача управления согласованным движением мобильных роботов с сохранени-

ем ими заданной геометрии строя, например, управление движением автоколонн 

беспилотных автомобилей по дорогам общего пользования (англ. Cooperative 

Adaptive Cruise Control) [1, 6, 7], переноска крупногабаритных объектов группами 

мобильных роботов [8], поиск различных объектов [9]. Как отмечается в [10], важ-

ным условием функционирования системы группового управления является на-

дежная работа системы связи и обмена информацией. Другим важным фактором, 

влияющим на качество совместного движения группы МР, согласно [11], является 

эффективность работы системы автономного управления движением (САУД) МР. 

Архитектура системы управления рассматриваемых в данной работе МР со-

ответствует принципам блочно-модульного построения на основе унифицирован-

ных программных компонентов, совместное функционирование которых реализу-

ет связующее программное обеспечение, использующее технологию «издатель-

подписчик», например, Robot Operating System (ROS) [12]. Система управления 

МР, структура которой изображена на рис. 1, включает компоненты: аппаратного 
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уровня (драйверы приводного уровня и сенсорных устройств), программно-

алгоритмические модули САУД, системы логического управления групповыми 

действиями и обмена информацией с оператором и другими МР. САУД МР со-

держит взаимосвязанные модули, выполняющие следующие функции: 1) решение 

навигационной задачи; 2) построение локальной карты; 3) обеспечение безопасно-

сти при автономном движении; 4) планирование и выбор траектории; 5) обработка 

сенсорной информации; 6) траекторное управление. 

 

Рис. 1. Структура системы управления мобильным роботом 

Стохастическая природа условий применения МР, случайные ошибки в ин-

формационно-измерительной системе и использование упрощенных моделей дви-

жения МР приводят к возникновению в САУД МР ошибок, снижающих скорость 

его движения [13]. Влияние условий функционирования на качество работы сис-

темы связи и САУД отражают вероятностно-временные характеристики (ВВХ) 

указанных систем. Основной ВВХ системы связи является время доставки сооб-

щений в сети, САУД – интенсивность остановок МР.  

В настоящей статье рассматривается метод параметрического синтеза системы 

управления согласованным движением группы МР с сохранением заданной геометрии 

строя, учитывающий ВВХ САУД и системы связи и обмена информацией, а также 

динамику МР. Влияние ВВХ данных систем на качество движения группы мобильных 

роботов исследуется при помощи статистического имитационного моделирования. 

Описание имитационной модели. Рассматривается задача движения группы 

МР по опорному маршруту с поддержанием заданной формы строя. Задача формиру-

ется оператором [14] и формально представляется кортежем                     

где           
 

 – опорный маршрут движения, описываемый последовательностью 

точек               , где          
  – j-я точка,     

 – требуемая ориентация 

в точке        ,      – максимальная скорость движения МР,    – желаемое значе-

ние средней скорости движения МР,           
  – описание формы строя при 

помощи последовательности точек, заданных в полярных координатах: 

            , где      – радиальная координата желаемого положения МР в 

строю,      – угловая координата, где i – порядковый номер МР в группе, 

 N – количество МР, входящих в группу.  

Движение группы МР, выполняющих сформированную оператором задачу, 

исследуется с использованием разработанной имитационной модели, структура 

которой приведена на рис. 2 [15]. Рассматриваемая модель включает следующие 

блоки: имитационная модель САУД и приводного уровня МР [16], модуль управ-
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ления движением МР в группе, имитационная модель системы связи и обмена ин-

формацией. Также в модель входит блок подготовки исходных данных, который 

имитирует постановку задачи оператором. 

 

Рис. 2. Структура модели группы МР 

Динамика МР с учетом приводного уровня задается при помощи двух линеа-

ризованных моделей с запаздыванием, описывающих прямолинейное движение и 

поворот МР [16]. При моделировании движения МР принимается допущение, что 

робот движется без проскальзывания. ВВХ САУД, интенсивность остановок МР, 

учитывается в блоке подсистемы безопасности САУД, в состав которого входит 

функция генерации сигналов остановки мобильного робота (требуемая линейная 

скорость МР равна нулю). Сигналы об остановке МР рассматриваются как после-

довательность однородных событий, наступающих одно за другим в случайные 

промежутки времени – ординарный поток без последствия. Интенсивность потока 

  задает количество остановок в единицу времени. Время  , через которое насту-

пит событие, определяется по следующей формуле:  

              

где r – случайное число, равномерно распределенное в интервале от 0 до 1, полу-

чаемое при помощи генератора псевдослучайных чисел. Величина интенсивности 

потока   определяется экспериментально по результатам обработки данных, запи-

санных в процессе движения одного МР по маршруту. 

Запаздывание, которое вносит система связи, рассматривается как случайно 

изменяющаяся величина, равномерно распределенная в интервале от минимально 

возможного запаздывания      до максимально возможного     . Интервал выби-

рается по результатам обработки данных или на основе экспертной оценки.  

В рамках проводимого статистического имитационного моделирования частота об-

мена информацией рассматривается как постоянная величина. Также принимается 

допущение, что в процессе движения топология связи между МР не изменяется.  

Параметрический синтез метода группового управления согласованным 

движением группы мобильных роботов. В качестве метода группового управле-

ния, обеспечивающего согласованное движение группы МР в строю заданной 

формы, выбран метод децентрализованной виртуальной структуры, подробно опи-

санный в публикациях [17] и [18]. Получив задачу от оператора, группа МР, нахо-

дящаяся на исходном рубеже (рис. 3), начинает движение по маршруту, обменива-

ясь друг с другом информацией о своем текущем местоположении. Благодаря ин-

формационному обмену, каждый МР вычисляет предполагаемое положение полю-

са группы, желаемое положение МР корректируется правилом консенсуса [19].  

Алгоритм достижения консенсуса для робота под номером i, получающего 

координаты от роботов, номера которых перечислены в векторе   , записывается 

следующим образом:  
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где    – ошибка, которую необходимо компенсировать i-му роботу, чтобы достичь 

общепринятого значения,    – координаты предполагаемого полюса группы для i-го 

робота,    – координаты предполагаемого полюса группы для МР под номером j, где 

    ,      – константа, использующаяся для настройки алгоритма. Координата 

предполагаемого полюса             вычисляется роботом под номером i, исходя из 

полученного положения робота под номером j и известной форме строя  . 

 

Рис. 3. Пример описания формы строя и постановки задачи группе МР 

Считается, что группа роботов достигла консенсуса, сформировала строй, в 

том случае, если оценки местоположения полюса строя, выполненные каждым 

роботом, достигают одного общепринятого значения          (рис. 3). 

Качество выполнения поставленной группе МР задачи оценивается при по-

мощи двух показателей: отклонение формы строя от заданной в процессе движе-

ния и время выполнения поставленной задачи. Для оценки отклонения от заданной 

формы вычисляется евклидово расстояние     между центром строя      для  

i-го МР и геометрическим центром (пространственной медианой)          : 

           . 

Геометрический центр O вычисляется по формуле:  

                      
 
   , 

где    – точка, для которой сумма всех евклидовых расстояний до    минимальна, 

N – количество роботов. 

Изменение среднего значения расстояний    
 
      

 
    для N МР, вхо-

дящих в группу, позволяет оценить искажение формы строя в процессе движения 

по маршруту. Результирующее значение искажения формы строя записывается 

следующим образом: 

     
 

    
    
    
   , 

где      – количество измерений, выполненных в процессе выполнения задачи. 

Второй показатель качества – время выполнения поставленной задачи, оце-

нивается, как разница между моментом времени   , в который группа начала дви-

жения по маршруту, и момент времени    – время достижения последней точки 

маршрута последним роботом. 

Задача параметрического синтеза заключается в выборе такого настраивае-

мого параметра    метода виртуальной структуры, при котором для заданных ВВХ 

САУД и системы связи будет обеспечиваться прохождение опорного маршрута   
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за наименьшее время     при минимальных отклонениях      текущей формы 

строя от требуемой  . Рассматриваемая оптимизационная задача является двух-

критериальной и заключается в минимизации двух целевых функций:        –

 целевая функция по критерию    ;        – целевая функция по критерию     . 

Для того, чтобы найти компромиссное решение, сведем оптимизационную задачу 

к однокритериальной. Для нормализации значений целевых функций введены ко-

эффициенты    и   , значения которых определяются экспертом. Таким образом, 

целевая функция приобретает вид:  

                           

Задача глобальной минимизации записывается следующим образом:  

   
    
          

       

где       – скалярная целевая функция;     
     – искомый глобальный мини-

мум;    – варьируемый параметр в пространстве  .  

Результаты имитационного моделирования. В качестве примера рассмот-

рим однородную группу из трех мобильных роботов, которой ставится задача 

движения по маршруту в строю формы «шеренга» с интервалом 5 метров с реко-

мендуемой скоростью      м/с. Максимальная скорость роботов составляет 

       м/с, качество работы САУД робота обеспечивает безаварийное движение 

робота с интенсивностью остановок       остановки в минуту. Система связи и 

обмена информацией с полносвязной топологией обеспечивает обмен информаци-

ей между мобильными роботами с частотой не более 10 Гц, запаздывания в канале 

связи варьируются в интервале от 0,1 до 0,5 с. 

Для тестирования методики параметрического синтеза и решения задачи оп-

тимизации выбран метод золотого сечения, являющийся одним из наиболее про-

стых в реализации и в то же время эффективным среди методов одномерной опти-

мизации [20]. На каждой итерации вычисление целевых функций        и        
выполняется при помощи статистического имитационного моделирования: 

       
 

    
        
    
   ; 

       
 

    
        
    
   , 

где      – количество симуляций, проводимых на одной итерации. Например, для 

доверительного интервала 95% и уровня значимости 0,05 требуется выполнение не 

менее 384 симуляций. 

Имитационное моделирование проводилось с использованием пакетов 

MATLAB Simulink и Parallel Computing Toolbox. Условием остановки симуляции 

является сигнал о том, что все роботы доехали до рубежа действия, максимально 

возможное время моделирования составляет 600 секунд. Для параметра   , изме-

няющегося от 0 до 0,5, выполнены оценки значений целевой функции (рис. 4). 

 

Рис. 4. Оценки значений целевой функции 
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В результате проведенного вычислительного эксперимента было получено оп-

тимальное значение искомого параметра          для коэффициентов        и 

   0,01. На рис. 5 представлены результаты моделирования движения группы из трех 
МР: изображен опорный маршрут, траектории МР, которые соединены черными ли-
ниями, имитирующими текущую форму строя. В процессе движения группы МР про-
моделирована случайная остановка МР под номером 2, вызвавшая деформацию строя. 

 

Рис. 5. Результат моделирования движения группы МР по маршруту  
в строю «Шеренга» 

Можно отметить, что предложенный метод параметрического синтеза с ис-
пользованием статистического имитационного моделирования позволил подобрать 
оптимальные настройки метода управления групповым согласованным движением 
МР для заданных ВВХ системы связи и САУД МР. 

Выводы. Применение статистического имитационного моделирования по-
зволило оценить качество работы системы группового управления согласованным 
движением МР по опорному маршруту с поддержанием заданной формы строя.  
В качестве вероятностно-временных характеристик системы связи и САУД выбра-
ны, соответственно, величина запаздывания и интенсивность остановок МР в про-
цессе автономного движения. Оптимальное значение метода управления группо-
вым согласованным движением МР группового управления определено, благодаря 
решению однопараметрической двухкритериальной задачи оптимизации с исполь-
зованием метода золотого сечения.  
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