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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîêîëåñíûìè ðîáîòèçèðîâàííûìè ïëàò-

ôîðìàìè. Îñîáåííîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ýíåðãî-ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ìíîãîêîëåñíûé ðîáîò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîàãåíòíàÿ ñèñòåìà, ãäå êàæäûé ìî-

äóëü ïðåäñòàâëåí àâòîíîìíûì àãåíòîì. Èñïîëüçóÿ ìåòîäîëîãèþ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàíû

àäàïòèâíûå ìåòîäû êîîðäèíàöèè ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëÿ àäàïòèâíîé íàñòðîé-

êè ïîâåäåíèÿ ìîäóëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíîãîàãåíòíîãî îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ìîáèëüíûì ðîáî-
òîì íà ïðîèçâîäñòâå ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìíî-
æåñòâî ðåñóðñîâ: âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû,
äàëüíîñòü ïåðåâîçêè ãðóçîâ, ãðóçîïîäúåìíîñòü,
ìàíåâðåííîñòü ïðè ïåðåâîçêå ãàáàðèòíûõ ãðóçîâ
â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Âàæíûìè çàäà÷à-
ìè ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçàöèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è
îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèè.

Îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèè ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðå-
àëèçóåòñÿ íà óðîâíå ïîäñèñòåì ïëàíèðîâàíèÿ [1],
[2]. Ïîäñèñòåìà òàêîãî òèïà ñòðîèò òðàåêòîðèþ
äî öåëè è ðàçáèâàåò åå íà ÷àñòè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êðèâûõ îïðåäåëåííîãî
ðàäèóñà è ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîìåæóòêîâ. Ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ïîçâîëÿåò ïåðåäâèãàòüñÿ
(ïî âîçìîæíîñòè áåç îñòàíîâîê) ïî ýòîé òðàåêòî-
ðèè, çàòðà÷èâàÿ êàê ìîæíî ìåíüøå ýíåðãèè áà-
òàðåé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíîãî ìåòîäà ýôôåêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ðîáîòîì,
ðàçðàáîòàííûì â ëàáîðàòîðèè óíèâåðñèòåòà
Ðàâåíñáóðã-Âàéíãàðòåí. Ðîáîò èçîáðàæåí íà ðè-
ñóíêå 1. Äàííàÿ ïëàòôîðìà ïîñòðîåíà íà îñíîâå
èííîâàöèîííûõ ìîäóëåé ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèåì [3]. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ îñíîâàíà íà ìåòîäàõ ìóëüòè-àãåíòíûõ ñè-
ñòåì è îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

I. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ìîäóëåé

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïî-
ñòðîåíà íà îñíîâå îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì è
ðåøàåò äâå çàäà÷è: (1) ïîçèöèîíèðóåò ìîäóëè îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè âðàùåíèÿ è (2) êîîðäèíèðóåò
ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå ìîäóëåé.

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòî-
äîì îáó÷åíèÿ îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ àâòî-
íîìíûõ àãåíòîâ â íåèçâåñòíîé ñðåäå [4]. Èñïîëü-
çóÿ Q-learning ïðàâèëî, îøèáêà âðåìåííîé ðàç-

íîñòè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäóþùèìè ñîñòîÿíèÿìè
àãåíòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

δt = rt − γ max
a∈A(st+1)

Q(st+1, a)−Q(st, at). (1)

ãäå rt � çíà÷åíèå íàãðàäû ïîëó÷åííîå çà âûáîð
äåéñòâèÿ at â ñîñòîÿíèè st, γ � êîýôôèöèåíò
îáåñöåíèâàíèÿ îòäàëåííûõ öåííîñòåé, Q(st, at) �
öåííîñòü âûáîðà äåéñòâèÿ at â ñîñòîÿíèè st+1.
Ïîñëå êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà, öåííîñòü ïðî-
øëîãî ñîñòîÿíèÿ êîððåêòèðóåòñÿ ñîãëàñíî îøèá-
êå âðåìåííîé ðàçíèöû:

Q(st, at) = Q(st, at) + αδt. (2)

Ðèñ. 1 � Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ìîáèëüíàÿ ïëàòôîðìà
íà ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèÿõ

Îáó÷åíèå àãåíòà ïîçèöèîíèðîâàíèþ îçíà-
÷àåò ïîëîæèòåëüíîå ïîäêðåïëåíèå òåõ äåéñòâèé,
êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò óãîë ϕerr. Áëàãîäàðÿ
îáó÷åíèþ è îáîáùåíèþ, àãåíò ñïîñîáåí ïîääåð-
æèâàòü çíà÷åíèå óãëà ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíè-
ÿõ, ïîçèöèîíèðîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ëþáûõ óã-
ëîâ, äàæå åñëè îíè äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè äâèæåíèÿ. Äëÿ êîîðäèíàöèè
èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîàãåíòíîå ðàñøèðåíèå îáó÷å-
íèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Îñíîâíûå àñïåêòû ïîäõîäà
èçëîæåíû â ñòàòüÿõ [5�6]. Èäåÿ ðàçðàáîòàííîãî
ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ
âëèÿíèÿ äëÿ êîîðäèíàöèè ìåæäó ìîäóëÿìè è
âèðòóàëüíûì ëèäåðîì ïëàòôîðìû. Öåëüþ ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðàâèëü-
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íûõ äåéñòâèé. Ïðàâèëüíîå âëèÿíèå äîëæíî íà-
ãðàæäàòü, îòðèöàòåëüíîå � íàêàçûâàòü. Ïðîáëå-
ìîé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òà-
êèõ âëèÿíèé â ðàìêàõ ïîëó÷åííûõ èíäèâèäóàëü-
íûõ íàãðàä. Àðõèòåêòóðà ïîäêðåïëÿþùåãî îáó-
÷åíèÿ, ðåøàþùàÿ çàäà÷ó êîîïåðàòèâíîãî äâèæå-
íèÿ, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.

Ìîäóëü i, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè si
t, âûáè-

ðàåò äåéñòâèå ai
t, èñïîëüçóÿ òåêóùóþ ñòðàòå-

ãèþ âûáîðà äåéñòâèé, è ïåðåõîäèò â ñëåäóþ-
ùåå ñîñòîÿíèå si

t+1. Ïëàòôîðìà ïîëó÷àåò äàí-
íûå îá èçìåíåíèÿõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ,
âû÷èñëÿåò è ïðèñâàèâàåò íàãðàäó ri

t+1 ìîäó-
ëþ êàê îáðàòíóþ ñâÿçü óñïåøíîñòè äàííîãî äåé-
ñòâèÿ. Ñõîæèé Q-learning àëãîðèòì (3) ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáíîâëåíèÿ ïîëèòèêè ìî-
äóëÿ. Ãëàâíîå èõ îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âî âòîðîì ñëó÷àå íàãðàäà íàçíà÷àåòñÿ âèðòóàëü-
íûì ëèäåðîì, âìåñòî îêðóæàþùåé ñðåäû:

∆Qi(si
t, ai

t) = α[rp→i
t+1+

γ max
a∈A(sit+1)

Qi(si
t+1, a)−Qi(sit, ait)]. (3)

Ðèñ. 2 � Àðõèòåêòóðà ïîäêðåïëÿþùåãî îáó÷åíèÿ
äëÿ ìóëüòè-àãåíòíîé ñèñòåìû

II. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïåðâûé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîçèöèîíèðîâàíèè ìîäóëåé îòíîñèòåëüíî ìàÿêà.
Òàêèì îáðàçîì, îíè çàíèìàþò ïðàâèëüíîå ïîëî-
æåíèå äëÿ åçäû ïî êðóãó. Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò
îäèí ðàç äëÿ îäíîãî ìîäóëÿ ïåðåä êîîïåðàòèâ-
íûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Èçó÷åííûå ïðàâèëà
ñîõðàíÿþòñÿ è êîïèðóþòñÿ äëÿ äðóãèõ àãåíòîâ.
Òîïîëîãèÿ Q-ôóíêöèè, êîòîðàÿ îáó÷àëàñü â òå-
÷åíèè 720 ýïîõ, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3 � Òîïîëîãèÿ Q-ôóíêöèè ïîñëå îáó÷åíèÿ

Íà ðèñóíêå 4 â ïîçèöèè 1 ïîêàçàíî íà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå ìîäóëåé ïëàòôîðìû, â ïîçèöèè 2

� ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
àãåíòîâ, èñïîëüçóÿ îáó÷åííóþ ïîëèòèêó. Â ïîçè-
öèè 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ñîâìåñò-
íîãî äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû ïîñëå îáó÷åíèÿ. Â
ñðåäíåì ïîäãîòîâêà àãåíòîâ çàíèìàåò 11000 ýïîõ.

Ðèñ. 4 � Ñîâìåñòíûå äåéñòâèÿ ìîäóëåé ïëàòôîðìû
ïîñëå îáó÷åíèåÿ

Âíåøíèå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: øàã
îáó÷åíèÿ α = 0.4, êîýôôèöèåíò îáåñöåíèâàíèÿ
γ = 0.7, îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ωopt = 0.8 ðàä/ñ,
óãîë òîðìîæåíèÿ ϕstop = 0.16 ðàä.

III. Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü äåìîíñòðèðóåò
óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìóëüòè-àãåíòíîãî ïîäõîäà
íà îñíîâå ïîäêðåïëÿþùåãî îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà-
÷è ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîêîëåñíîé ðî-
áîòèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû. Ïðåäëàãàåìûé ïîä-
õîä âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî Q-learning àãåíòîâ, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìî-
äóëÿìè îòíîñèòåëüíî âèðòóàëüíîãî ëèäåðà. Äî-
ñòîèíñòâà ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ
â àäàïòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ öåëåé è ìàñøòàáè-
ðóåìîñòè ïî êîëè÷åñòâó àãåíòîâ.
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