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АЛГОРИТМ СТРУКТУРУВАНЯ КООРДИНОВАНОГО РУХУ 

ГРУПИ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 Запропонований аналітичний алгоритм формування структури групи ру-

хомих роботизованих транспортних засобів рівня зграї та рою для забезпе-

чення координованого руху в просторі в горизонтальній площині. Розгляда-

ється довільна за формою лінія контуру групи та алгоритм визначення і за-

безпечення положення на ньому агентів групи при русі з лідером та без ньо-

го. Визначається та застосовується необхідна для реалізації структурованого 

координованого руху навігаційна інформація та аналітичне забезпечення. За-

пропонована узагальнена структура системи керування лідером для можли-

вості дистанційного керування та автономного руху по заданій траєкторії. 

Розроблені моделі руху та отримані залежності для визначення взаємного 

положення лідера і агентів та забезпечення координованого руху зграї. За-

пропонована система автономного керування координованим рухом агентів 

по заданій траєкторії постійним курсом та під час зміни курсу руху.  

 An analytical algorithm for forming the structure of a group of mobile robotic 

vehicles at the flock and swarm level to ensure coordinated movement in space in 

the horizontal plane is proposed. An arbitrary shape of the group contour line and 

an algorithm for determining and ensuring the position of the group agents on it 

when moving with and without a leader are considered. The navigation 

information and analytical support necessary for the implementation of structured 

coordinated movement are determined and applied. A generalized structure of the 

leader control system is proposed for the possibility of remote control and 

autonomous movement along a given trajectory. Motion models are developed and 

dependencies are obtained to determine the mutual position of the leader and 

agents and ensure coordinated movement of the flock. A system for autonomous 

control of the coordinated movement of agents along a given trajectory with a 

constant course and when changing the course of movement is proposed. 

Вступ  

Координація руху групи наземних роботизованих транспортних за-

собів є важливою задачею при виконанні останніми колективних дій: по-

шукові та рятувальні операції, ліквідація наслідків техногенних аварій та 

ін., при яких необхідне одночасне, чи сплановане прибуття в визначене мі-
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сце декількох апаратів. Така задача розв’язувалась у [1], як декомпозиція 

на дві: 1 - формулювання мети та програми місії, і 2 - реалізація виконання 

заданої програми. Їх зміст полягає у розробці програми переміщення еле-

ментів групи, формуванні необхідної конфігурації групи та програми гру-

пового руху і під час переміщення. При цьому передбачається наявність 

системи передачі та прийому інформації, необхідної для реалізації програ-

ми руху. Показано, що використання лише програмного керування за ная-

вності неконтрольованих збурень та відмінності параметрів роботів від їх 

розрахункових значень не дозволяє виконати вимоги до рухів роботів у 

складі групи. Інтенсивно розвивається задачі групового застосування ав-

томатизованих (робототехнічних) транспортних засобів – «Collective 

Cognitive Robots» (CoCoRo, колективні когнітивні роботи) [1, 2, 3], які 

включають розробку члена групи – агента як об’єкта керування, та методів 

керування груповим рухом. За рівнем організації групового руху розрізня-

ють рій, зграю та колектив [4]. Автоматизація керування морським без екі-

пажним комплексом із групою пошукових підводних апаратів та синтез 

системи автоматичного керування веденим підводним апаратом як «аген-

том» групи розглянуті у [4]. 

Найпростіші математичні моделі рою представляють окремих аген-

тів, рух яких має зони відштовхування – уникати зіткнень, вирівнювання – 

рухатися в одному напрямку sз сусідами, та тяжіння – не віддалятись від 

сусіда [5]. Розповсюджений мурашиний алгоритм оптимізації руху зграї, в 

тому числі завдань маршрутизації транспорту, може давати кращі резуль-

тати, ніж при використанні генетичних алгоритмів і нейронних ме-

реж [6, 7]. Зграя птахів являє собою так звану критичну систему і рухаєть-

ся як єдина мережа пов'язаних між собою об'єктів. Під час польоту в зграї 

зʼявляється лідер.  При цьому діє принцип гнучкої ієрархії — лідер може 

змінюватись [8, 9]. 

Побудова маршруту руху рою розглянута у [10] шляхом формування 

графа-сітки в просторі руху, який враховує розмір рою та наявні перешкод 

руху. Розроблені алгоритми планування маршруту рою [11, 12]. Упрова-

дження різних методів управління залежить від конкретних вимог та умов 

завдання. Централізовані методи ефективні для завдань, де важливі точ-

ність і координація, децентралізовані – для завдань, де необхідні гнучкість 

та стійкість, а розподілені – для завдань, що потребують автономності та 

адаптивності. У [13] проаналізовані централізовані, децентралізовані та ро-

зподілені методи керування траєкторіями руху рою та зазначено, що засто-

сування конкретного методу керування залежить від вимог та умов вико-

нуваного завдання. 

Однак, у літературі недостатньо розглянуті питання розробки алго-

ритмів автоматизованої побудови траєкторій руху агентів групи для забез-

печення їх координованого руху для спільного виконання місії. 
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Постановка задачі 

Метою роботи є дослідження та розробка комбінованої централізо-

вано – децентралізованої структури керування координованим рухом гру-

пи роботизованих транспортних засобів, як зграї у складі лідера та агентів 

– членів зграї та рою, які повинні здійснювати погоджений спільний рух в 

положення з заданими географічними координатами.  

Координованим будемо вважати рух по визначеній траєкторії зі збе-

реженням заданого взаємного розташування агентів та лідера. 

Викладення основного матеріалу 

Будемо розглядати плоский горизонтальний  рух зграї в просторі, що 

дозволяє розробити алгоритми керування рухом як наземних, так і повіт-

ряних транспортних засобів. Нехай група складається з n транспортних за-

собів (агентів групи та лідера). Приймемо наступні припущення. Будемо 

вважати, що  всі агенти групи мають засоби прийому та передачі інформа-

ції про своє положення для прийняття рішень про визначення та забезпе-

чення параметрів руху. Навігаційні системи агентів забезпечують визна-

чення параметрів руху, віднесених до площини горизонту, що дозволяє за-

дачу побудови траєкторії руху розглядати на цій площині [14 ], а система 

керування рухом забезпечує реалізацію цієї траєкторії також при русі по 

пересіченій місцевості [15 ] та в умовах перешкод [16 7]. 

Введемо нерухому (абсолютну) географічну систему координат XOY, 

яка є площиною горизонту, орієнтованою на північ віссю OY, та зв’язану з 

лідером групи рухому систему координат xCy з початком в центрі мас, вісь 

Cy якої направлені вздовж платформи агента в напрямку руху. Конфігура-

цію групи в системі координат лідера задамо рівнянням f(x,y)=0. Це мо-

жуть бути функції, що найближче описують конфігурацію групи, напри-

клад:  

f(x, y) = x
2
+y

2 
= R

2 
 – коло, f(x, y)=(x/a)

2
+(y/b)

2
=1 – еліпс, 

(1) 
f(x, y) =y - x

2
 - a – парабола, f(x, y)= y = const, 

f(x, y)= x = const, 

f(x, y) = y - kx – прямі лінії, тощо  

Зв’язок між координатами (X, Y) агента групи в нерухомій  системі 

координат з його координатами у (x, y) у рухомій системі координат 

(рис. 1) визначимо матричним рівнянням [18] 

[X Y]
T
=[XC YC]

T
+A(K)[x y]

T
,     

cosK sinK

sinK K
A

 
   

 
, (2) 

де XC, YC – координати центра мас лідера, A – матриця переходу між сис-

темами координат, K – кут курсу руху групи транспортних засобів, М – i-й 
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агент групи, – напрямок швидкості руху лідера групи, A(K) – матриця по-

вороту. 

Положення i-го агента M(x, y) групи із числа n агентів у рухомій сис-

темі координат визначає вектор r = CM (рис. 1) sз кутом  

φ = 
   

   
  +   (3) 

 

 

Рис. 1. Системи координат та положення агента групи 

на лінії конфігурації групи, в якому кути    та   визначають довжину лі-

нії контуру конфігурації групи (рис. 2). 

Кут (3) визначає рівномірне розташування агентів на лінії конфігу-

рації групи (цей кут може бути заданий довільно). 

 

Рис. 2. Лінія контуру групи 

Тоді координати i-го агента e рухомій системі координат визнача-

ються як розв’язки рівнянь 

f(x) = kx,      k = tgφ. (4) 

Для неоднозначних функцій (2) крені рівняння (4) вибираються у ві-

дповідності взаємному положенню агента і лідера. Витримування кожним 
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агентом координат (4) відносно інших агентів та лідера під час руху буде 

забезпечувати координований рух групи. Для цього агент повинен мати 

інформацію про своє положення (X, Y), відносне розраховане положення на 

ліні контуру групи  ˆ ˆ,x y , положення лідера (XС, YС) та кут курсу К. Пото-

чні значення координат агента відносно лідера зайдемо із (2)  

[x y]
T 

 = A
-1

(K)([X Y]
T
 – [XC YC]), A

-1
(K) = A

T
(K). (5) 

Рух будемо вважати координованим, якщо поточні координати аген-

та (x, y) не будуть виходити за окіл наперед заданого радіуса ρ навколо йо-

го розрахункового положення з координатами  ˆ ˆ,x y : 

   
2 2 2ˆ ˆx x y y      (6)  

або 

ˆ ,x x      ˆ .y y    

Алгоритм керування рухом агента формується в залежності від його 

поточного положення (x, y) по відношенню до розрахункового  ˆ ˆ,x y  

(рис. 3): 

ˆ 0x x





,     ˆ 0y y





.  

При цьому доцільно зміною кута курсу ΔК
 

 
  досягати положення, в 

якому ˆx x , та забезпечити виконання умови ˆy y  зміною швидкості 

руху.  

  

а) ˆ 0 ,x x      ˆ 0y y   б) ˆ 0 ,x x      ˆ 0y y   

Рис. 3. Розрахункові та поточні положення агента 

В кінці інтервалу руху групи курсом КР координати агентів групи ві-

дносно лідера визначаються рівняннями (4), а абсолютні координати 

(XP, YP) визначаються навігаційною системою агента, або обчислюються 

рівнянням (2) при відомих координатах (XCP, YCP) лідера та курсі КР. 
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Змінна кута курсу руху групи на новий кут Кn повинна включати по-

переднє переміщення агентів в нове положення із координатами (Xn ,Yn) 

для збереження структури групи. Нові координати агентів розрахуємо рів-

нянням (2) 

[Xn Yn]
T
 = [XCP YCP]

T 
+ A(Kn)[𝑥 𝑦]

T 
. (7) 

Переміщення агентів [XP YP]
T
→[Xn Yn]

T
 e нове положення (рис. 4) 

здійснимо проміжним курсом Ка, 

tgKa = 
     

     
 . (8) 

 

Рис. 4. Переміщення агентів 

Після розташування у новому положенні [Xn Yn], [XCn=XCP YCn=YCP] 

всієї групи подальший рух відбувається за курсом Кn. Підтримання коор-

динації руху відбувається відповідно умовам (6) до нової зміни курсу руху. 

Розглянемо координований рух групи під час гуртування – спільне 

переміщення у задане кінцеве положення G(ХG YG) із поточного положення  

 

Рис. 5. Переміщення агентів під час гуртування 

(Xn, Yn) агентів (рис. 5). В залежності від складу групи та динамічних ха-

рактеристик агентів, розташуємо останні в необхідних точках лінії f1 гру-

пи, положення яких визначимо аналогічно виразу (3) (рис. 2) відносно 

центра гуртування G (рис. 5). Приймаючи т. G за центр нерухомої системи 

координат XGGYG, визначимо в ній модель лінії групи (2) 
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f1(XG,YG)=f (X – XG,    Y – YG) (9) 

та положення (Xg, Yg) на ній кожного агента відповідно (3). Це вихідне по-

ложення гуртування. Координати вихідного положення гуртування агента 

(XS YS) в абсолютній системі координат XOY (рис. 1) знаходяться із коор-

динат (Xg Yg) із співвідношень  

XS=XG+Xg,     YS = YG + Yg. (10) 

Перехід агента у вихідне положення (XS, YS) (10) гуртування sз пото-

чного положення (Xn Yn) (7) здійснимо як рух курсом KS, який визначається 

за координатами його поточного положення (XS YS) та положення (Xg Yg) на 

лінії контуру групи за виразом 

tgKS = 
      

   

     
. (11) 

Контроль виходу в вихідне положення гуртування здійснюється від-

повідно вимогам (6).  

Етап руху із вихідного положення гуртування S у центр гуртуван-

ня G відбувається курсом Kg, який обчислюється кожним агентом відпові-

дно його положенню з координатами (XS YS): 

tg Kg = 
      

      
 . (12) 

Координація руху на етапі гуртування забезпечується витримуван-

ням курсу (12) та необхідної швидкості руху для одночасного прибуття 

всіх агентів в центр G у залежності від їх початкового положення S на лінії 

контуру f1 (9) групи. Забезпечення координації руху здійснюється контро-

лем поточного положення агентів на траєкторії відповідно виразам 

(9) … (12) та (6) формуванням необхідного керування. 

Як координований рух із лідером (зграї), так і координований рух у 

разі гуртування (як рій) повинен бути забезпечений наступною навігацій-

ною інформацією: 

 лідер зграї: поточними значеннями координат та курсу, координатами 

кінцевого положення;  

 агент зграї: значеннями координат та курсу лідера, поточними значен-

нями координат, координатами кінцевого положення, модель лінії кон-

туру групи. 

Отримані залежності дозволяють побудувати наступні узагальнені 

структурні схеми керування лідером (рис. 6) та агентами зграї (рис. 7). 

Узагальнена структура керування лідером (рис. 6) передбачає диста-

нційне керування оператором із пульту керування, та автономне керування 

від комплексної системи навігації (КСН). Найбільш повний склад КСН пе-

редбачає керування повітряним лідером та включає системи навігації (су-

путникову систему навігації (СНС), безплатформну інерціальну навігацій-

ну систему (БІНС)), оптичну кореляційно-екстремальну систему (ОКЕС), 

систему технічного зору (СТЗ), систему орієнтації по магнітному полю Зе-
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млі (магнітометри) та висотомір. Висотомір може бути як радіовисотомір, 

барометричний, лазерний чи ультразвуковий в залежності від призначення 

зграї. У наземній, морській зграях останні можуть бути відсутніми. КСН 

лідера передбачає систему обміну інформацією з агентами групи та пуль-

том керування оператора. 

 

Рис. 6. Узагальнена структурна схема керування лідером 

Бортовий блок керування агентом в узагальненій структурі системи 

керування агента (рис. 7) передбачає обмін інформацією із лідером та аге-

нтами. Автономне керування агентом забезпечується його комплексною 

системою навігації, основою якої є СНС, безплатформна інерціальна сис-

тема орієнтації (БІСО) на МЕМС-сенсорах та магнітометрах, а для  повіт-

ряних агентів – також із висотоміром.  

Використання у системах керування лідера та агентів БІНС (БІСО), 

магнітометрів, висотоміра, оптичної кореляційно-екстремальної системи та 

системи технічного зору забезпечує керування в умовах дії радіоелектрон-

них перешкод, коли інформація СНС та зв’язок недоступні. 

Висновки 

Досліджений підхід до структурування координованого групового 

руху роботизованих систем. Отримані моделі та відповідні їм рівняння ру-

ху, які визначають необхідне взаємне положення лідера та агентів для ко-

ординованого руху зграї, чи рою.  
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Рис. 7. Узагальнена структурна схема керування агентом 

Запропонована узагальнена структура системи керування лідером 

для можливості дистанційного керування як оператором, так і для забезпе-

чення автономного руху по заданій траєкторії в горизонтальній площині в 

просторі. Запропоновані підходи до створення систем автономного керу-

вання наземним, чи повітряними агентами по заданій траєкторії постійним  

та змінюваним курсами.   
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