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ВИКОРИСТАННЯ НАВЧАННЯ З ПІДКРІПЛЕННЯМ  
ДЛЯ ПЛАНУВАННЯ ШЛЯХУ БУДІВЕЛЬНОГО РОБОТА 

Використання будівельних автономних мобільних роботів є перспективним напрямком підвищення 
швидкості, якості та безпеки виконання будівельних робіт. Однак для виконання своїх функцій такі роботи 
повинні будувати свій шлях від початкової точки до кінцевої у надскладних умовах захаращеного будівельного 
майданчика. В даній статті запропоновано систему планування оптимального шляху будівельного мобільного 
робота в невідомому середовищі з перешкодами, засновану на методах навчання з підкріпленням. Для по-
будови шляху система використовує дані, отримані від датчиків, що визначають положення та орієнтацію 
робота, параметри його руху та відстані до перешкод.

БуДІВеЛЬнИЙ МОБІЛЬнИЙ рОБОТ, ПЛАнуВАннЯ ШЛЯХу, нАВЧАннЯ З ПІДКрІПЛеннЯМ.

V.A. Miroshnyk, V.O. Hurko, O.G. Gurko. The use of reinforcement learning to plan the path of a construction 
robot. Autonomous mobile construction robots are a promising way to increase construction work's efficiency, quality 
and safety. However, to fulfil their functions, such robots must build their path from the initial point to the final one 
in the highly complex conditions of a cluttered construction site. This paper proposes a system for planning the opti-
mal path of a construction mobile robot in an unknown environment with obstacles based on reinforcement learning 
methods. The system uses data obtained from sensors that determine the pose of the robot, its motion parameters, and 
distances to obstacles to plan the path.

CONSTRUCTION MOBILE ROBOT, PATH PLANNING, REINFORCEMENT LEARNING.

Вступ

Мобільна робототехніка сьогодні переживає стрім-
кий розвиток, знаходячи застосування в найрізнома-
нітніших сферах: від вантажних і пасажирських пере-
везень до сільського господарства, охорони здоров'я 
та військових технологій. Використання мобільних 
роботів дає змогу значно підвищити продуктивність, 
якість і безпеку виконуваних робіт.

Дедалі частіше мобільні знаходять своє засто-
сування в будівельній галузі, де до цього застосо-
вували здебільшого стаціонарні або маломобільні 
маніпулятори, паралельні або портальні роботи. Це 
зумовлено забезпеченням можливості виготовлен-
ня великомасштабних будівельних конструкцій, що 
перевищують робочий простір стаціонарного робо-
та [1]. Будівельні мобільні роботи (БМр) беруть на 
себе такі завдання, як транспортування матеріалів, 
моніторинг темпів будівництва, контроль якості та 
безпеки виконуваних робіт [2–4]. При оснащен-
ні додатковим будівельним обладнанням, таким як 
маніпулятори, вони можуть автономно здійснювати 
земляні, бетонні та інші види будівельних робіт [5, 
6]. Використання мобільних роботів у будівництві є 
важливим кроком до створення розумних будівель-
них майданчиків, де інтегрування технологій авто-
матизації та цифровізації спрямоване на підвищення 
ефективності та темпів будівництва. 

Одним із завдань під час розроблення та експлу-
атації мобільних роботів залишається планування їх-
ніх рухів у незнайомому навколишньому середовищі 
з перешкодами. 

1. Аналіз публікацій

Як показує огляд літератури, розвиток БМр пішов 
за двома основними напрямами. Перший із них умо-
тивований прагненням роботизувати вже наявні бу-
дівельні машини, такі як екскаватори, автогрейдери, 
бульдозери, навантажувачі, бетононасоси та вантажів-
ки [5, 7–11]. Другий підхід пов'язаний з установкою на 
мобільне шасі роботизованого обладнання, призначе-
ного для виконання певного виду будівельних робіт. 
Такі рішення дають змогу розширити функціональні 
можливості будівельних роботів і адаптувати їх до ви-
мог сучасного будівництва [12]. Відповідні БМр мож-
на класифікувати за видом виконуваних ними робіт. 

1. роботи, що виконують складальні та монтажні 
операції. Такі БМр призначені для переміщення еле-
ментів конструкцій й їх встановлення на необхідні 
місця. наприклад, у [13] представлено роботів, які 
переміщують склопакети й допомагають у їхньому 
встановленні (рис. 1).

2. роботи для складання несучих елементів кон-
струкцій, яка є, мабуть, найскладнішим технологіч-
ним процесом для БМр. у традиційному будівництві 
несучі елементи зазвичай виготовляють зі сталі, дере-
вини або бетону, перевозять із заводу-виготовлювача 
та збирають на майданчику, який зазвичай підготова-
но за допомогою опалубки, будівельних лісів та інших 
допоміжних конструкцій і обладнання, що допомага-
ють робітникам збирати конструкцію. Такий великий 
набір допоміжних будівельних завдань перешкоджає 
створенню повністю автономної послідовності будів-
ництва. Тому в багатьох дослідженнях пропонуються 
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роботи, здатні переміщатися конструкцією в процесі 
її зведення, використовуючи саму споруджувану кон-
струкцію в ролі будівельних лісів [14, 15].

Рис. 1. Робот для скління вікон [13]

3. роботи-муляри, що можна розглядати як вста-
новлені на мобільні платформи маніпулятори [16]. 

4. роботи – 3D принтери. Впровадження в будів-
ництво адитивних технологій стало ще одним стиму-
лом для розробки БМр. у даний час розробляється 
велика кількість подібних роботів, які можуть друку-
вати конструкції та вироби будь-якої форми і склад-
ності, починаючи від простих загороджень і закінчу-
ючи складними архітектурними об'єктами, та з різних 
матеріалів, втому числі, з металу (рис. 2) [1, 17–19].

Рис. 2. БМР будує металеву сітку на дослідному  
будівельному майданчику [19]

2. Мета та постановка задачі

Таким чином, БМр є перспективним напрямком 
автоматизації будівництва. Водночас, їх використан-
ня пов'язане з певними проблемами. Однією з них є 
те, що будівельні майданчики являють собою дуже 
складні умови для застосування мобільних роботів, 
оскільки навколишнє середовище дуже захаращене 
і неструктуроване [12]. БМр мають бути здатні пе-
реміщатися в таких складних умовах і локалізувати 

себе в робочому середовищі [20]. Для прокладання 
шляху БМр та їхнього руху цим шляхом використо-
вують різні підходи [7, 9, 21 - 23]. Однак складність 
навколишнього оточення вимагає використання сис-
тем, заснованих на використанні штучного інтелекту. 
у цій роботі розглядається рішення, яке використо-
вує машинне навчання для побудови будівельним 
мобільним роботом шляху будівельним майданчи-
ком.

Метою даної роботи є підвищення ефективнос-
ті будівельного мобільного робота шляхом побудови 
оптимального шляху в складному та захаращеному 
середовищі. Об’єктом дослідження є процес побудо-
ви шляху будівельним мобільним роботом. 

Для досягнення поставленої мети необхідно по-
будувати комп’ютерну модель БМр, обрати метод ма-
шинного навчання та навчити модель системи пла-
нування шляху БДМ будувати шлях між заданими 
точками у просторі уникаючи зіткнень з перешкодами.

3. Навчання з підкріпленням

Машинне навчання – це швидко зростаюча час-
тина науки про штучний інтелект. Методи машинно-
го навчання, як показано на рис. 3, поділяються на 
такі: навчання з учителем, навчання без учителя, на-
вчання з підкріпленням та напівкероване навчання.

Рис. 3. Діаграма Венна для методів машинного навчання

В даній роботі для побудови шляху БМр будемо 
використовувати навчання з підкріпленням (нП), 
оскільки воно не потребує наявності заздалегідь зі-
браних даних [24]. натомість навчання здійснюєть-
ся на основі взаємодії з навколишнім середовищем 
(рис. 4) та системи винагород за прийняті рішення.

Рис. 4. Блок-схема навчання з підкріпленням
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Термін «підкріплення» вперше був використа-
ний в психології в 1920-х роках і заснований на ідеї 
навчання методом проб і помилок. Згодом ця ідея 
стала популярною в інформатиці, а у 1989 році за-
провадження Q-навчання, як технології машинного 
навчання з підкріпленням, стало важливим прори-
вом в області штучного інтелекту.

Сутність використання нП для вирішення за-
вдання навігації БМр полягає у навчанні агента (тоб-
то БМр) тому, як діяти в невідомому середовищі, до-
сягаючи оптимального значення Q-функції («Q» – від 
англ. «quality», тобто «якість»), що дає найкращі ре-
зультати для всіх станів. Q-функція показує, наскіль-
ки цінною є дія з точки зору максимізації майбутньої 
винагороди. у спрощеному вигляді Q-функцію мож-
на записати так:

 Q s a R s a Q s a[ , ] [ , ] max( [ ', '])� � �� , (1)

де s – елемент множини станів S(s1, s2, ..., sn), у якій 
може перебувати агент; a – елемент множини дій агента  
A(a1, a2, ..., an); s′ – елемент попереднього стану з 
множини станів S, в яких може перебувати агент; a′ – 
елемент попередньої дії агента; γ – коефіцієнт швидко-
сті навчання, що може приймати значення від 0 до 1.

Для того, щоб БМр був здатний взаємодіяти з 
середовищем, на ньому встановлюються відповідні 
датчики для визначення просторово-часової орієнта-
ції БрМ та перешкод.

4. Синтез системи планування шляху БМР

розглянемо систему планування шляху робота, 
що працюватиме на основі нП. у якості об’єкта ке-
рування чотириколісний БМр з бортовим поворо-
том, його Simulink-модель надана на рис. 5. Завдання 
системи – визначити шлях робота від початкової до 
кінцевої точки за наявності перешкод. Як вже зазна-
чалося, вважається, що БМр обладнаний датчика-
ми для визначення положення та орієнтації робота 
(x, y, θ) в глобальній системі координат, поступальної 
v, та обертальної ω швидкостей.

Рис. 5. Simulink-модель БМР

Для синтезу системи використано Reinforcement 
Learning Toolbox пакета MATLAB, що дозволяє 

інтегрувати контролер з моделлю МБр у Simulink. 
Для моделювання нП контролера, використано блок 
«RL Agent» бібліотеки «Reinforcement Learning» па-
кета Simulink. Блок має три входи: «observation», «re-
ward» та «isdone». на вхід «observation» подається 6×1 
вектор координат стану МБр [x, y, sin(θ), cos(θ), v, ω]T  
від блоку, що моделює МБр (рис. 5). Вхід «reward» 
отримує значення винагороди, що розраховується на 
підставі інформації щодо та отриманої за допомогою 
зворотного зв’язку.

нагорода розраховується на основі поточних ко-
ординат стану БМр, виконаної дії, факту досягнен-
ня або недосягнення мети, а також того, чи було зі-
ткнення з перешкодою:

 R k e k e k u k g k c kx y
i

i

m

� � � � � �
�
�1 2 3

2

1
5 6 7

2� � , (2)

де k1, k2, …, k6 – вагові коефіцієнти, що встановлюють 
рівень винагороди (при доданому значенні) або штрафу 
(при від’ємному значенні) за відповідну дію або стан; 
k7 – від'ємний коефіцієнт, що діє як базовий штраф 
за кожен крок та стимулює швидке досягнення мети;  
α, β – коефіцієнти, що регулюють чутливість винаго-
роди до змін координат x та y; ui – i-й керуючий впив; 
m – кількість керуючих впливів; g – бінарна функція, 
що свідчить про досягнення або недосягнення БМр 
мети; c – бінарна функція, що свідчить про наявність 
або відсутність зіткнення робота з перешкодою. 

на останній вхід блоку «RL Agent» – «isdone» – 
подається умова завершення епізоду навчання: БМр 
досяг поставленої мети або відбулося зіткнення.

на підставі вказаних входів контролер формує 2×1 
вектор керуючих дій на виконавчі механізми БМр 

 u u u
T� � �1 2 , (3)

де u1 – сила тяги, що забезпечує лінійний рух БМр, 
змінюючи його швидкість v; u2 – момент сили обер-
тання БМр.

Для навчання обрано алгоритм Deep Deterministic 
Policy Gradient (DDPG), який поєднує можливос-
ті глибинного навчання з алгоритмами оптимізації 
стратегій для середовищ з безперервним простором 
дій. DDPG використовує дві нейронні мережі: актор 
і критик. Мережа актора прогнозує найкращу дію для 
даного стану, тоді як мережа критика оцінює якість 
цієї дії, обчислюючи значення Q-функції. Таким чи-
ном, критик допомагає актору вдосконалювати свою 
політику. Для дослідження середовища DDPG засто-
совує механізм додавання випадковості до дій, що 
дозволяє ефективно знаходити нові шляхи оптиміза-
ції. 

З огляду на особливості алгоритму DDPG, при 
розрахунку Q-функції (1) дія a′ обирається не випад-
ково, а через мережу актора, яка пропонує оптималь-
ну дію для нового стану s′.
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5. Результати моделювання

навчання робота проводилося протягом 500 епі-
зодів. Кожен епізод починався з випадкового поло-
ження і завершувався, коли БМр досягав цільової 
точки, стикався з перешкодою або виконував задану 
кількість ітерацій. у процесі навчання БМр отриму-
вав винагороду, яка збільшувалася в міру його на-
ближення до мети, значну винагороду за досягнення 
мети та великий штраф за зіткнення з перешкодами. 
Характерний приклад зміни винагороди з плином 
часу відображено на рис. 6. Приклад шляху, побудо-
ваного та пройденого БМр, відображено на рис. 7.

Рис. 6. Зміна винагороди БМР з плином часу  
на одному з епізодів навчання 

Рис. 7. Побудований БМР шлях 

Як видно з рис. 7 робот успішно знаходить шлях 
від початкової точки до заданої цільової між пере-
шкод уникаючи зіткнень. 

Висновки

Використання на будівельних майданчиках ав-
тономних мобільних роботів є перспективним на-
прямком розвитку будівельної галузі. Застосування 

таких роботів підвищить швидкість якість та безпеку 
будівництва, а також дозволить споруджувати склад-
ні конструкції. Однією з перешкод, що запобігають 
впровадженню БМр є неструктурованість та сильна 
захаращеність оточуючого робот будівельного май-
данчика. Це ускладнює безпечне пересування БМр. 

В дній роботі для синтезу системи планування 
шляху БМр захаращеною місцевістю використано 
метод машинного навчання з підкріпленням. Для на-
вчання системи використано DDPG. Цей алгоритм 
використовує нейронні мережі актора, що прогнозує 
найкращу дію для даного стану, та критика, яка допо-
магає мережі-актору вдосконалювати свою політику 
шляхом оцінки якості запропонованих актором дій.

у пакеті Simulink побудована модель БМр, з сис-
темою автоматичного планування шляху, що побудо-
вана за навчена за допомогою Reinforcement Learning 
Toolbox. результати моделювання підтверджують 
ефективність отриманого рішення: БМр знаходить 
шлях з довільно обраної початкової точки до кінцевої 
уникаючи перешкод.

Подальша робота пов’язана з оцінкою ефектив-
ності системи планування шляху у динамічному се-
редовищі. 
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