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ДИСТРИБУИРАНО УПРАВЉАЊЕ ФОРМАЦИJОММОБИЛНИХ АГЕНАТА
DISTRIBUTED CONTROL OF THE MOBILE AGENT FORMATION

Милош Милетић, Факултет техничких наука, Нови Сад

Област − ЕЛЕКТРОТЕХНИКА И РАЧУНАРСТВО
Кратак садржаj − Тема овог рада jе управљање фор-
мациjом возила коjа може да има произвољан облик.
Облик формациjе треба да буде одржан током чи-
таве симулациjе. Такође, возила требаjу да прате ре-
ферентну траjекториjу. Поред тога, на референтноj
путањи се могу наћи препреке коjе формациjа возила
треба да избjегне.
Кључне речи: Управљање формациjом возила, избjе-
гавање препрека, предиктивно управљање
Abstract - The topic of this paper is vehicle formation
control. Formation shape must be maintained during the
simulation. Beside formation maintenance, vehicles have
task to follow referent trajectory. Finally, vehicles must
avoid obstacles that can appear at the referent trajectory.
Keywords: Vehicle formation control, predictive control,
obstacle avoidance
1. УВОД
Тема овог рада jесте оптимално управљање формациjом
возила коjа имаjу задатак да одржаваjу обликформациjе
и прате референтну путању. Такође, формациjа возила
треба да обиђе све препреке коjе се нађу на жељеноj
путањи. Данас постоjе разне примjене управљања фор-
мациjом обjеката, а наjчешће се односе на управљање
мобилним агентима [1]. Наjчешћи приступ рjешавању
проблема управљања формациjом возила jесте такозва-
ни вођа-пратилац приступ [1]. У овом приступу, нека
возила су дефинисана као вође, док су друга возила
дефинисана као пратиоци. У овом раду кориштен jе
управо приступ вођа-пратилац, гдjе се формациjа са-
стоjи од jедног вође коjи има задатак да прати рефе-
рентну путању али и одржава облик формациjе, док сва
остала возила имаjу само задатак да одржаваjу унапри-
jед дефинисани облик формациjе. Да би читав концепт
управљања формациоjом возила могао функционисати,
мора се дефинисати начин интеракциjе између возила.
Све чешће се примjењуjе децентрализовани приступ до-
ношења одлука. Самим тим, потребно jе пронаћи начин
за рjешавање конфликата приликом доношења одлука.
У ту сврху се наjчешће користе принципи теориjе игара
[1]. Поред задатака праћења референтне траjекториjе и
одржавања облика формациjе, возила имаjу задатак да
обилазе препреке коjе се нађу на жељеноj путањи.

НАПОМЕНА:
Оваj рад проистекао jе из мастер рада чиjи ментор
jе био др Милан Рапаић, ванр. проф.

Наjчешће се слични проблеми рjешаваjу декомпозици-
jом основног проблема у мање проблеме коjи су зна-
чаjно мање компликовани. Ти мали проблеми се често
називаjу задацима. Тада jе потребно пронаћи одгова-
раjућу стратегиjу управљања задацима, пошто задаци
могу да буду у конфликту, односно могу да имаjу кон-
традикторне захтjеве. У тим ситуациjама потребно jе
одредити приоритет задацима, као и начин како ће се
израчунавати резултуjућа корективна акциjа. У овом
раду коришћено jе стратегиjа управљања базираног на
кернелима (енг. Null-space based) [2, 3].
2. МОДЕЛ ПРОБЛЕМА
Посматраћемо општи случаj, када се возила могу кре-
тати по m степени слободе. Формациjа се састоjи од N
возила. Свако возило има динамику дуплог интеграто-
ра. Вектор позициjе сваког возила i ∈ N можемо озна-
чити као pi =

[
zi, ..., zmi

]T
∈ Rm. Тада jе вектор стања

за свако возило xi(t) =
[
pi(t)T , Ûpi(t)T

]T
∈ R2m, док же-

љени вектор стања за свако возило можемо означити са
xdi (t) =

[
pd
i (t)

T , Ûpi d(t)T
]T
∈ R2m. Дефинисани жељени

вектор стања xdi биће од помоћи приликом дефинисања
грешке формациjе. Вектор управљања за свако возило
i ∈ N означићемо са ui(t) ∈ Rm . Као што jе већ ре-
чено, сматрамо да jе динамика сваког возила линеарна,
те стога математички модел кретања возила и жељеног
вектора стања можемо записати као

Ûxi(t) = axi(t) + bui(t) (1)

Ûxi d(t) = axdi (t) + bud
i (t), (2)

гдjе су a и b матрице дефинисане са

a =
[
0 I(m)
0 0

]
, b =

[
0

I(m)

]
. (3)

Тада, динамика читавог тима возила и њихова жељена
динамика могу се записати као

Ûx(t) = Ax(t) +
N∑
i=1

Biui(t), (4)

Ûxd(t) = Axd(t) +
N∑
i=1

Biud
i (t), (5)

гдjе jе A = I(N ) ⊗ a и Bi =
[
0, ...1, ...,0

]T
⊗ b. Оператор

⊗ представља Кронекeров производ. Сам облик форма-
циjе може бити дефинисан употребом графова. У овом
раду користићемо усмjерени граф са ивицама само ка
сусjедним возилима. Наравно да матрице инциденци-
jа и тежина зависе од изгледа формациjе возила, па их
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нећемо наводити овде, него ће бити наведене прили-
ком симулациjа, док ћемо их овде користити у општем
облику.Жељени вектор удаљености између два сусjедна
возила vi и vj jе dd

ij = xdi − xdj . Тада jе грешка формациjе
између два сусjедна возила εi j = xi − xj − dd

ij . Грешка
формациjе комплетног тима може се изразити као∑
(i j)∈E

wi j ‖xi − xj − dd
ij ‖ = (x − xd)T B̃W̃ B̃T (x − xd) (6)

гдjе jе B̃ = B⊗ I(2m), W̃ = W ⊗ I(2m).W jе матрица тежина
графа, док jе матрица матрица инциденциjа. Лапласи-
jан матрица графа G jе Q = BW BT , или Q̃ = B̃W̃ B̃T .
Лапласиjан матрица графа jе симетрична и њене кара-
керистичне вриjедности су не-негативне реалне вриjед-
ности, па су ове матрице позитивно семи-дефинитне.
Ово jе битно због рjешавања критериjума оптимално-
сти коjи ће бити формулисан у наставку.
2.1 Критериjуми оптималности
Пошто смо дефинисали структуру графа коjи репрезен-
туjе формациjу возила, потребно jе дефинисати крите-
риjуме оптималности, на основу коjих ће се одржавати
распоред возила унутар формациjе, али и пратити ре-
ферентна путања. Jедно од возила из формациjе треба
да буде вођа формациjе. Сва возила имаjу задатак да
оржаваjу распоред возила у формациjи, а вођа има jош
задатак да прати референтну путању. Прво ћемо размо-
трити ситуациjу када сва возила имаjу задатак да одр-
жаваjу формациjу. Управљање ће бити формулисано у
форми предиктивног управљања [4], те jе сходно то-
ме критериjуме оптималности потребно дефинисати у
односу на хоризонт коначне дужине. Дакле, на краjу ко-
начног хоризонта очекуjемо да распоред возила унутар
формациjе буде у формату коjи jе унаприjед дефини-
сан. Такође, током траjања коначног хоризонта, возила
треба да одрже дефинисани облик формациjе.
Знаjући све наведене чињенице, критериjум оптимал-
ности за свако возило i у односу на хоризонт конач-
не дужине може се дефинисати у линеарноj квадратноj
форми као

Ji = hi(T, x(T)) +
∫ T

0
gi(τ, x(τ),u(τ))dτ (7)

hi(T, x(T)) =


x(T) − xd(T)



2
Hi f

(8)

gi(τ, x(τ),u(τ)) =


x(τ) − xd(τ)



2
Gi
+

∑
(i, j)∈E



u j(τ)


2
Ri j
.

(9)
Као што видимо у претходним jедначинама, у краj-
њем тренутку грешка треба да буде одступање од же-
љеног распореда возила у формациjи. Слично gi по-
сjедуjе члан коjи jе задужен за одржавање формаци-
jе, међутим са другачиjим тежинским коефициjенти-
ма. Поред тога, функциjа gi садржи члан коjи има за-
датак да ограничи управљање тиме што неће дозво-
лити велике вредности и велике промjене управљања.
У претходним изразима важи да су матрице Hi f =

Q̃i f = B̃W̃i f B̃T , W̃i f = Wi f ⊗ I(2m), Wi f = diag[wi j],
односно ова матрица jе заправо Лапласиjан матрица
инициjалног графа. Слично, важи да jе Gi = Q̃i =

B̃W̃i B̃T , W̃i = Wi ⊗ I(2m), Wi = diag[λi j]. Jасно jе
да су Hi f и Gi симетричне и позитивно семи-дефинитне
матрице, а да λi j и Ri j представљаjу тежинске факторе,
докT предсавља краjњи тренутак хоризонта коjи посма-
трамо. Претходно описани критериjуми отпималности
погодни су за пратиоце, међутим вођа треба да пра-
ти жељену траjекториjу коjу можемо означити са xd

l
,

а да притом одржава жељену удаљеност са сусjедним
возилима. Да би испунио наведени задатак, критери-
jум оптималности вође мора укључити грешку коjа jе
посљедица одступања од жељене траjекториjе, што се
може дефинисати као

hl(T, x(T)) =


x(T) − xd(T)



2
Hl f
+



xl(T) − xdl (T)


2
hl f

(10)

gi(τ, x(τ),u(τ)) =


x(τ) − xd(τ)



2
Gl
+

+


xl(τ) − xdl (τ)



2
gl
+



ul(τ)


2
Rll

(11)
гдjе су hl f = diag[wl], и gl = diag[λl],

3. УПРАВЉАЊЕ ФОРМАЦИJОМ ВОЗИЛА
У овом раду се за управљање возилима користи пре-
диктивно управљањe [4]. Предиктивно управљање ба-
зирано jе на итеративноj оптимизициjи управљања над
хоризонтом коначне дужине. Наиме, у тренутку t се
одреди тренутно стање система, након чега се на основу
одређеног критериjума оптималности одреди оптимал-
но управљање за интервал [t, t + T], гдjе T представља
дужину хоризонта коjи се посматра. Тада се примjењуjе
само први корак из стратегиjе управљања коjа jе изра-
чуната, а хоризонт се помjера за Ts , односно за време
одабирања. Тада се опет врши оптимизицаjа за нови хо-
ризонт и ново стање система. Да би се координисале
акциjе коjе поjединачна возила захтjеваjу искористиће-
мо принципе теориjе игара, прецизниjе алгоритам ди-
ференциjалних игара са отовореном спрегом [5] . Дока-
зано jе да за линеарно-квадратни проблем оптималног
управљања, коjи се користи у предиктивном управљању,
употребом диференциjалних игра са отвореном спре-
гом, постоjи jединствено рjешење коjе доводи систем
у Нешов еквилибриjум. Доказ за ову тврдњу дао jе Jа-
коб Енгверда (Jаcob Engwerda) [5]. За класу проблема
коjи обухватаjу диференциjалне игре N играча и коjи
jе описан у претходном поглављу, постоjи jединствени
сет рjешења {Li, i ∈ N} матрице Рикатиjевих jедначина
дефинисаних изразом

ÛLi = −Li A − AT Li − Gi + Li

N∑
j=1

BjR−1j , jB
T
j Lj, (12)

Li(T) = Hi f . (13)
У претходним jедначинама фигуришу матрице Gi,Ri,i

и Hi f . Ове матрице су дефинисане у претходном погла-
вљу, приликом описа структуре формациjе и дефиниса-
ња критериjума оптималности за сва возила. У краjњем
тренутку T хоризонта коначне дужине, вриjедност ма-
трица Li мора бити jеднака Hi f , што представља гранич-
ни услов приликом рjешавања система Рикатиjевих ди-
ференциjалних jедначина. Познато jе да се рjешавањем
Рикатиjевих jедначина стичу сви услови за израчунава-



ње оптималног управљања. Због тога, диференциjална
игра са N играча посjедуjе jединствено рjешење коjе до-
води систем у Нешову равнотежу уколико се примjени
управљање

u∗i (t) = −R−1i,i BT
i Li(t)ei(t), (14)

гдjе ei(t) предстаља грешку за возило са индексом i ∈ N .
За возило i = 1 може се дефинисати грешка као

ei =
[
x1−x1−d1,1, x1−x2−d1,2, ..., x1−xN−d1,N

]T
. (15)

У претходним изразима елементи di, j представљаjу же-
љену разлику између два сусjедна возила. Ове вриjед-
ности се одређуjу приликом дефинисања облика фор-
мациjе возила.
3.1 Избjегавање препрека
Последњи захтjев коjи формациjа возила треба да ис-
пуњава jесте обилажење препрека коjе се могу наћи на
референтноj путањи. У те сврхе, кориштена jе стратеги-
jа базирана на проjектовању задатка нижег приоритета
у кернел простор задатака вишег приоритета. Ова стра-
тегиjа позната jе као управљање базирано на кернелима
(енг. Null-space based). Стратегиjа jе детаљно описа-
на у радовима [2, 3], те овде не наводимо опис него
само примjену. Проблем ћемо подиjелити на два диjе-
ла. обилажење препрека коjе представља задатак вишег
приоритета и одржавање облика формациjе уз праћење
референтне путање, што ће престављати мање приори-
тетан задатак. Када говоримо о избjегавању препрека,
логичан избор за промjенљиву коjа представља зада-
так би била удаљеност од возила од препреке. Наравно
поред израчунавања удаљености од препреке, потреб-
но jе одредити управљање коjе ће одржавати возило на
сигурноj удаљености од препреке. Jасно jе да за успjе-
шно избjегавање препрека, управљање коjе израчунава
оваj задатак мора да посjедуjе информациjу у правцу
на коме се налази препрека у односу на возило. Ова ин-
формациjа садржана jе у матрици J1. На основу свега
наведеног, избjегавање препрека се може дефинисати
задатком на следећи начин

σ1 = | |p − po | | (16)
σ1,d = d (17)

J1 =
( p − po
| |p − po | |

)T
. (18)

У претходним изразима p представља позициjу возила,
po позициjу препреке, док d представља пречник кру-
жнице око препреке унутар кога возило не би требало
ући. Каошто jе већ наjављено,σ1 представља удаљеност
возила од препреке, док J1 jединични вектор у правцу
возило-препрека. На основу основног концепта комби-
новања задатака приказаног у [3] добиjа се израз за из-
рачунавање управљања коjе генерише задатак задужен
за обилажење препрека

v1 = J†1Λ1(d − ||p − po | |). (19)
Са друге стране, када говоримо о задатку коjи дефи-
нише одржањање облика формациjе и праћење рефе-
рентне путање, очигледно jе да управљање мора бити
дозвољено у свим правцима, односно матрица J2 jе пед-
стављена jединичном матрицом. Због тога може се доћи
до закључка да jе v2 = u∗

l
, гдjе l представља вођу. Логич-

но jе да вођа буде задужен за одређивање путање коjом
ће се избjећи ударање у препреку. Израчунавање конач-
ног вектора управљања на основу поjедначних задатака
обjашњено jе [3], а може се записати као

ul = v1 + (I − J†0 J0)v2. (20)
Дакле, када су у близини препреке, вођа ће израчунава-
ти вектор управљања према претходном изразу, док ће
у случаjу када препрека ниjе близу управљање бити u∗

l
.

4. СИМУЛАЦИJЕ
Посматраћемо формациjу од десет возила (N=10). На
Слици 1 приказан jе жељени облик формациjе возила,
као и тежине коjе jе потребно искорисити за дефиниса-
ње матрице тежина графа формациjе возила. На основу
графика, лако jе дефинисати матрицу инциденциjа гра-
фа формациjе. У претходним поглављима показано jе
да дефинисањем матрица тежина графа, можемо доби-
ти матрице Hi f коjе су гранични услов за рjешавање
система Рикатиjевих jедначина.
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Слика 1:Приказжељеног изгледаформациjе возила, као
и тежина потребних за дефинисање графа формациjе.

Mатрице Gi су идентичне за све агенте, осим лидера.
Матрице Gi су диjагоналне матрице, у коjима сви еле-
менти коjи су различити од нула имаjу вриjедост 20. Као
што jе већ речено, за возило коjе представља лидера,
претходно дефинисане матрице се разликуjу у односу
на остала возила. Потребно jе на већ дефинисане ма-
трице додати тежине праћења hl f = gl = 10I4, гдjе I4
представља jединичну матрицу. Mатрице Ri,i могу бити
идентичне за све агенте и могу се дефинисати са 0.3Ii,i .
У овоj симулациjи изабрана jе дужина хоризонта од 10
секунди, док jе вриjеме одабрирања (вриjеме коjе про-
текне између два израчунавања оптималног управљања
за задани хоризонт) 0.1 секунд. Такође, потребно jе де-
финисати параметре коjи се тичу обилажења препрека,
односно потребно jе одредити λ и пречник круга коjи
преставља сигурну удаљеност, d. У овоj симулациjи λ
jе постављено на 0.1, док jе симулациjа извршена у два
случаjа, када jе вриjедност d = 30, као и у случаjу ка-
да jе d = 20. За овако постављене услове симулиран jе
систем коjи има задатак да прати путању коjа предста-
вља линеарну зависност између оса. Притом, препрека
се налази на референтноj путањи, те возила треба да
обиђу препреку.
На Слици 2 приказана jе кретња возила у xy равни, ка-
да jе d = 30. Очигледно jе да возила успjешно прате
референтну путању све до наиласка на препреку. По-
том, главни задатак постаjе обилазак препреке коjи во-
зила такође успjешно извршаваjу, након чега се поново
враћаjу на референтну путању и настављаjу да jе прате.
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Слика 2: Приказ кретње формациjе возила у xy-равни.

Слике 3 и 4 приказуjу вриjедност грешке свих возила у
односу на референтну путању.Као што се види на сли-
кама, грешке имаjу константну разлику што потрврђуjе
одржавање облика формациjе током времена.
Слика 5 приказуjе кретњу возила у xy равни у случаjу
када jе d = 20. Као што се види на слици, возила и
у овом случаjу прате референтну путању када jе то
главни задатак. Такође, облик формациjе jе одржан
током времена. Међутим, као што се види на слици,
не успиjеваjу сва возила да обиђу препреку, тj. нека
возила дођу у контакт са препреком. Jасно jе да jе
то посљедица лоше изабране вриjедности пречника
сигурне удаљености од препреке.
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Слика 3: Приказ грешке у односу на референтну путању
за сва возила (x-оса).
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Слика 4: Приказ грешке у односу на референтну путању
за сва возила (y-оса).
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Слика 5: Приказ кретње формациjе возила у xy-равни
приликом лошег одабира параметра d.

5. ЗАКЉУЧАК
Оваj рад првенствено jе посвећен децентрализованом
управљању формациjом возила. Фокус jе био на примjе-
ни принципа предиктивног управљања на управљање
формациjом возила. На основу симулациjа може се
закључити да предложени алгоритам функционише у
складу са очекивањима. Такође, симулациjе показуjу
осjетљивост алгоритма на избор параметра коjи пред-
ставља сигурну удаљеност од препреке.
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