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Описывается модель группы подвижных объектов (мультиа-

гентная система). Каждый объект (агент) является матери-

альной точкой на плоскости. Реализуется управление этой 

системой. Рассматриваются методы коррекции оценок коор-

динат. 
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1. Введение 

Задачи управления мультиагентными системами (МАС) 

[1, 4] являются предметом обширных исследований последние 

несколько лет. Такие системы имеют широкий спектр примене-

ния, включая моделирование окружающей среды, наблюдение и 

спасательные операции в военных и гражданских целях, мони-
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торинг лесов и сельскохозяйственных угодий, приложения 

здравоохранения, совместная обработка информации и т.д.  

В последние годы использование теории графов позволило 

достичь ряда результатов, получивших применение в вопросах 

передачи данных между агентами для координации МАС. Ос-

нованные на теории графов стратегии информационного кон-

сенсуса для управления МАС широко рассматриваются в [2, 9]. 

Децентрализованный [3, 7] информационный консенсус требует 

только локального обмена данными между агентами. Основная 

идея такого типа консенсуса заключается в том, что каждый 

агент обновляет своё информационное состояние на основе 

информационных состояний его локальных соседей, и таким 

образом информационное состояние всей системы сходится к 

общему согласованному значению. Задачи консенсуса также 

решаются при управлении формациями [6, 8]. Однако динамика 

каждого агента зависит от неопределенностей связей МАС. 

Достоверность информации растёт с увеличением времени 

взаимодействия агентов, но уменьшается в зависимости от 

зашумлённости информации. Эта проблема может быть решена 

путём разработки схемы информационного консенсуса на осно-

ве фильтра Калмана [5, 10] для динамической МАС.  

Отслеживание опорного объекта является одной из важных 

проблем при управлении МАС. Алгоритмы, рассматриваемые в 

данной статье, учитывают шум измерителя каждого отдельного 

агента в сети. Эта работа мотивируется необходимостью разра-

ботки эффективного фильтра Калмана в задачах консенсуса, 

который будет включать шумы каждого измерителя и обеспечит 

более точную оценку вектора состояния целевого агента (опор-

ного объекта). Фильтр Калмана применяется для решения тако-

го рода проблем, поскольку он может работать с измерениями, 

которые наблюдаются в течение долгого времени и содержат 

шумы (случайные вариации) и другие неточности. В связи с 

вышесказанным является актуальной задача построения распре-

делённой вычислительной системы, обеспечивающей формиро-

вание качественной и достоверной информации о взаимном 

положении агентов, а также её использование при управлении 

строем. 
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Модель группы подвижных объектов рассматривается как 

мультиагентная система на плоскости. Отдельные объекты 

(агенты) рассматриваются как материальные точки. Ставится 

задача оценить возможность формирования строя, рассматрива-

емого как упорядоченное состояние мультиагентной системы, 

по различной первичной информации.  

Строем считается такое состояние системы, при котором 

минимизируются невязки координат каждого объекта с задан-

ными для каждого момента времени координатами (опорный 

объект), а дальности между любыми парами объектов не мень-

ше заданного значения: 

(1) ,min)()(  nxnxi
 

(2) ,))()(())()(( min

22 Dnynynxnx jiji   

где n – номер итерации; i = 1, …, m,  j = 1, …, m, j  i – номера 

агентов; m – число агентов в МАС; 

 























)(

)(

)(

)(

)(
)(

)(

ny

nv

nx

nv

nx

i

y

i

i

x

i

i
  

– вектор состояния i-го объекта на n-й итерации (включает в 

себя проекции координат и скорости объекта);  

 























)(

)(

)(

)(

)(
)(

)(

ny

nv

nx

nv

nx
y

x

 

 – вектор состояния опорного объекта на n-й итерации; 

Dmin – заданное минимальное значение дальности между аген-

тами. 

Предполагается, что агенты обмениваются между собой 

информацией о дальностях до других агентов и о собственных 

координатах и скоростях. Для оценки координат вектора состо-

яния по дальностям и скоростям рассматриваются градиентный 
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метод с фиксированным шагом, а также централизованный и 

распределённый наблюдатели, использующие фильтр Калмана. 

Управление каждым объектом мультиагентной системы реали-

зуется относительно некоторого опорного (виртуального) объ-

екта с соблюдением ограничения минимальной дальности меж-

ду агентами.  

2. Модель объекта в централизованной системе  

Модель объекта характеризуется уравнением состояния в 

виде (3): 
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 – вектор состояния i-го объекта на (n + 1)-й итера-

ции; 
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ющее собой ускорение объекта; T  – период дискретизации. 

Вектор измерения iz  включает в себя измерения радиаль-

ной дальности между объектами и проекции скорости (4): 
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где )(nz i
 – выход модели, за счет которого проводится коррек-

ция объекта на n-й итерации; i  – шум измерения – нормально 
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распределенная величина с параметрами N(0, σ), где σ = 100 м 

для дальностей и σ = 3 м/с для скоростей i-го объекта. 

3. Модель распределенной системы 

Взаимодействие объектов в группе предполагает возмож-

ность отправки каждым объектом сообщения, содержащего 

любую известную ему информацию. Остальные объекты могут 

принять отправленное сообщение с заданной вероятностью и 

временной задержкой. Принимающий объект получает вместе с 

ним оценку дальности до отправившего сообщение объекта. 

Структура сети связи задается полносвязным графом (что 

не является необходимым условием) (см. рис. 1), т.е. каждый 

объект может принять сообщение, отправленное любым другим 

объектом. 

 

Рис. 1. Структура МАС 
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Модель объекта остается такой же, как и в централизован-

ном случае, за исключением количества измеряемых дальностей 

и временной задержки. 

4. Управление объектами и формирование строя 

На рис. 2 и рис. 3, приведенных ниже, показаны траектории 

и мгновенные позиции объектов, полученные с помощью алго-

ритма формирования строя (5)–(7). 
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где k1 = 1, k2 = 5 – коэффициенты ПД-регулятора;  
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Алгоритм (5) минимизирует невязку координат каждого 

объекта с опорным объектом с помощью линейного  

ПД-регулятора. При этом сближение объектов ограничено и 

управляется отдельным для каждой пары объектов  

ПД-регулятором (при условии, что Dij < Dmin) (6). Минимальное 

расстояние Dmin, на которое объекты могут сблизиться, задается 

постоянным. 

На рис. 4 показано минимальное расстояние между объек-

тами в каждый момент моделирования. Время моделирования – 

300 с. Шаг моделирования – 0,01 с. 

 

Рис. 2. Траектории управляемых объектов и опорного объекта 
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Рис. 3. Траектории управляемых объектов и опорного объекта 

 

Рис. 4. Минимальное расстояние между объектами 
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5. Коррекция инерциальных оценок координат 

по дальностям между объектами в группе 

В данной работе рассматривается задача построения рас-

пределённой вычислительной системы, обеспечивающей фор-

мирование качественной и достоверной информации о взаим-

ном положении агентов, а также её использование при 

управлении строем. Для обеспечения качественной и достовер-

ной информации о взаимном положении агентов были рассмот-

рены и численно промоделированы несколько алгоритмов 

коррекции. 

Инерциальные оценки формировались по уравнениям объ-

екта, используя известные управляющие воздействия. Началь-

ное состояние каждого объекта формировалось с неопределен-

ностями. 

5.1. ГРАДИЕНТНЫЙ МЕТОД С ФИКСИРОВАННЫМ ШАГОМ 

Метод осуществляет итеративную минимизацию невязки 

по дальностям. Каждый объект минимизирует невязки только 

по дальностям до себя и корректирует только свои координаты 

(см. рис. 5). Получение дальностей происходит путем постоян-

ной рассылки сообщений от соседних объектов.  

В процессе работы распределенной версии у каждого объ-

екта накапливается своя очередь сообщений, которую он, по 

мере возможности, должен обработать.  

 

Рис. 5. Корректировка координат объекта 
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где d – норма исходного объекта; korx  – корректированный 

вектор координат исходного объекта; korv  – корректированный 

вектор скоростей исходного объекта; 
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v  – вектор скоро-

стей исходного объекта; r  – вектор направления единичной 

длины от исходного до соседнего объекта; e – невязка по даль-

ностям; c1 = –0,1; c2 = –0,01 – весовые коэффициенты. 

На рис. 6 показано функционирование только для пары 

объектов. Корректировка остальных пар объектов происходит 

аналогично. 

 

Рис. 6. Градиентный метод с фиксированным шагом 
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Предлагаемый градиентный метод определяет координаты 

с точностью до преобразований поворота и переноса. Истинные 

траектории заданы с помощью алгоритма управления строем 

(5)–(7) и вычисляются согласно выражению (3). 

Минимальное расстояние, на которое могут приблизиться 

объекты, было задано равным 2000 м. Время моделирования – 

100 с. Шаг моделирования – 0,001 с. 

5.2. ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ ФИЛЬТР КАЛМАНА 

В данном варианте, используя модели каждого из объектов, 

записывается модель всей системы, а по ней строится наблюда-

тель, основанный на фильтре Калмана. 

Предлагаемый метод находит координаты с точностью до 

преобразований, сохраняющих расстояния. Если траектории 

объектов таковы, что относительные координаты (и дальности) 

значительно изменяются в процессе наблюдения, то неопреде-

ленность по повороту может быть устранена.  

Для проверки неопредёленности по повороту управление 

формируется следующим образом: 
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где k = –105 – весовой коэффициент. 

Фильтр Калмана использует следующие матрицы преобра-

зования: 

(10) 
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где ,
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A – матрица перехода между состояниями (динамическая мо-

дель системы); ΔT – период дискретизации. 

(11) 
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P – матрица ковариации вектора состояния; a(vx) = a(vy) = 302, 

a(x) = a(y) = (3e + 3)2 – начальные неопределенности по скоростям 

и координатам соответственно. 

(12) 
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где Q – ковариация шума процесса. 
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(13) 
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, 

где С – матрица измерений, отображающая отношение измере-

ний и состояний. 

Матрица C строится следующим образом: 

– каждый объект имеет ровно 4 ячейки в каждой строке; 

– каждая строка матрицы – два отдельно рассмотренных 

объекта; 

– в последующих строках не могут рассматриваться те пары 

объектов, которые рассмотрены ранее. 

(14) 
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,  

где R – ковариация шума измерения; D1 и D2 – параметры, опре-

деляющие погрешности измерений.  

В данном случае погрешности имеют нормальные распре-

деления с нулевыми математическими ожиданиями и средне-

квадратическими отклонениями 
1D  и 

2D . Число элементов 

D1 и D2 в матрице определяется количеством ребер неориенти-

рованного графа моделируемой системы. 
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Величина R как ошибка измерения может быть определена 

испытанием измерительных приборов и определением погреш-

ности их измерения. 

Для реализации фильтра Калмана были использованы сле-

дующие уравнения: 

(15) 
nnnnnnn QAPAP  

T

1|11|
 – предсказание ошибки ковариации, 

n | n – 1 указывает на переход от (n – 1)-й итерации к n-й итера-

ции; 

(16) 1T

1|

T

1| )( 

  nnnnnnnnn RCPCCPK  – вычисление коэффициен-

тов усиления; 

(17) 
1|1||   nnnnnnnn PCKPP  – обновление ошибки ковариации. 

На рис. 7 видно, что неопределенность по повороту отсут-

ствует. Время моделирования – 250 с. Шаг моделирования – 1 с. 

 

Рис. 7. Централизованный наблюдатель,  

использующий фильтр Калмана 
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5.3. РАСПРЕДЕЛЕННЫЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ ФИЛЬТР КАЛМАНА 

Другим способом решения поставленной задачи может 

быть использование распределённой вычислительной системы, 

построенной с использованием группы наблюдателей. 

В вектор состояния записываются только координаты одно-

го объекта. Имеются отдельные наблюдатели для каждого из 

объектов. Данный метод должен обеспечивать большую ско-

рость сходимости, чем градиентный метод. Неопределенность 

по повороту устраняется введением искусственных колебаний, 

при этом изменяется минимальная дальность между объектами.  

Для построения фильтра Калмана используются следующие 

матрицы линеаризованной модели объекта: 

(18) 
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Отправка сообщений объектам проводится случайным об-

разом, интервал времени между двумя рассылками составляет  

5–25 итераций (в зависимости от сформированной случайной 

величины).  

На рис. 8 и рис. 9 показаны истинные траектории и их 

оценки. При t =  250 с происходит смена направления движения 
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опорного объекта (скорости по осям x и y меняются с 200 м/с и 

100 м/с на –300 м/с и 20 м/с соответственно). При t =  100 с 

управление начинает замыкаться по координатам оценок объек-

тов (при t <  100 с ускорение задавалось с помощью истинных 

координат).  

На рис. 10 показано минимальное расстояние между объек-

тами в каждый момент моделирования. Время моделирования – 

500 c. Шаг моделирования – 0,01 с.  

Для получения оценки скорости сходимости в рамках при-

нятой модели с неидеальными измерениями необходимы до-

полнительные теоретические результаты и дополнительное 

моделирование, которые планируется провести на дальнейших 

этапах исследования. 

 

Рис. 8. Распределенный наблюдатель,  

использующий фильтр Калмана 
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Рис. 9. Распределенный наблюдатель,  

использующий фильтр Калмана 
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Рис. 10. Минимальное расстояние между объектами 

6. Выводы 

1. Исходя из полученных в результате моделирования гра-

фиков, наблюдается возможность формирования строя группы 

объектов по измерениям дальностей между объектами и скоро-

сти их движения. При этом показана возможность компенсации 

ошибок задания местоположения и скорости. 

2. Наблюдаемость по повороту при коррекции по дально-

стям достигается только при относительном движении объектов 

группы. Это может потребовать постоянного преобразования 

строя и означать невозможность удержания неизменной форма-

ции длительное время. 
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3. Все рассмотренные методы используют одну идею ли-

нейного рекуррентного наблюдателя, а отличаются лишь опти-

мальностью коэффициентов обратной связи и возможностью 

децентрализованной работы. 
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