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Обзор методов и алгоритмов агрегации роя роботов1

Введение

Понятие роевой робототехники сфорìироваëосü
на основе таких нау÷ных параäиãì, как ìноãо-
аãентные техноëоãии и ãрупповая робототехника,
ãäе впервые быëи сфорìуëированы принöипы äе-
öентраëизованноãо функöионирования автоноìных
ãрупп роботов, основанных на попарноì взаиìо-
äействии. При этоì спеöификой ãрупповой робото-
техники явëяется приìенение ãетероãенных уни-
фиöированных ìобиëüных роботизированных
коìпëексов, реøаþщих разëи÷ные заäа÷и и отëи-
÷аþщихся бортовыìи ресурсаìи и äвижитеëüны-
ìи устройстваìи. В обëасти роевой робототехники
ìноãоаãентные техноëоãии приìеняþтся äëя ìо-
äеëирования взаиìоäействия боëüøих ãрупп про-
стейøих ãоìоãенных роботов. Оãрани÷енные ре-
сурсы отäеëüных роботов существенно вëияþт на
конфиãураöиþ и возìожности систеìы, оäнако за
с÷ет распреäеëенноãо роевоãо интеëëекта, осно-
ванноãо на äанных, извëекаеìых в хоäе ìассовых
парных взаиìоäействий роботов, обеспе÷ивается
существование роя и реøение иì требуеìых заäа÷.
Рассìотриì ряä заäа÷, äëя которых характерно

приìенение разëи÷ноãо ÷исëа роботов. Систеìы,
составëенные из боëüøоãо ÷исëа автоноìных аãен-
тов (роботов), ìоãут бытü испоëüзованы äëя вы-
поëнения коëëективных заäа÷, коãäа заäа÷и ëибо
не ìоãут бытü выпоëнены отäеëüно взятыì робо-
тоì, ëибо ãоразäо боëее эффективно ìоãут бытü
выпоëнены роботаìи в ãруппе. В работе [1] опре-

äеëены сëеäуþщие катеãории заäаний, которые
ìоãут бытü выпоëнены роботаìи:
заäания, явëяþщиеся искëþ÷итеëüно оäноаãент-
ныìи, т.е. выпоëняеìыìи тоëüко оäниì аãентоì;
заäания, которые ìоãут бытü выпоëнены эф-
фективнее боëüøиì ÷исëоì аãентов;
заäания, траäиöионно выпоëняеìые боëüøиì
÷исëоì аãентов;
заäания, выпоëнение которых требует работы
боëüøоãо ÷исëа аãентов. 
На рис. 1 показаны приìеры заäа÷, реøаеìых с

приìенениеì оäино÷ных роботов и роевоãо поä-
хоäа взаиìоäействия роботов.
Роевая робототехника фокусируется на посëеä-

них трех катеãориях, и боëüøинство нау÷ных ис-
сëеäований показаëо [2, 3], ÷то приìенение боëü-
øоãо ÷исëа заäействованных автоìати÷еских еäи-
ниö техники äëя выпоëнения заäа÷и позвоëяет
работатü с упрощенныìи по функöионаëу робота-
ìи, в отëи÷ие от сëу÷ая реøения заäа÷и оäино÷ныì
роботоì. В посëеäние ãоäы принöипы роевоãо ин-
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 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке РФФИ (ãрант
№ 16-29-04101-офи_ì) и проекта проãраììы Презиäиуìа РАН
I.31П "Актуаëüные пробëеìы робототехники". Рис. 1. Классификация заданий, выполняемых роботами
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теëëекта øироко изу÷аþтся и внеäряþтся при ре-
øении разëи÷ных заäа÷, в которых ãруппа авто-
ноìных роботов выпоëняет заäание, испоëüзуя так
называеìый распреäеëенный поäхоä, т. е. поäхоä
без öентраëизованной коорäинаöии ãруппы [2—4].

1. Методы агрегации роя роботов

Рассìотриì заäа÷у äеöентраëизованноãо взаиìо-
äействия роботов при их аãреãаöии. Саìостоятеëü-
ная аãреãаöия, т. е. ãруппирование опреäеëенноãо
÷исëа автоноìных объектов в оäноì ìесте, — это
÷асто встре÷аþщаяся в живой прироäе ìоäеëü по-
веäения [5, 6]. Приìер аãреãаöии автоноìных ро-
ботов преäставëен на рис. 2. Дëя описания аãреãа-
öии испоëüзуþтся разные ìатеìати÷еские ìоäеëи.

Как правиëо, заäа÷а аãреãаöии изу÷ается ëибо
как саìостоятеëüная пробëеìа, ëибо как ÷астü бо-
ëее спеöиаëизированных заäа÷, поäразуìеваþщих
ãруппирование ìножества аãентов. Зäесü и äаëее
саìоорãанизуþщиеся ãруппы роботов буäеì назы-
ватü аãреãатаìи в соответствии с общепринятой
терìиноëоãией [7, 8]. Провеäенный анаëиз поäхо-
äов к аãреãаöии роя роботов показаë, ÷то наибоëее
эффективныìи явëяþтся: ìетоä виртуаëüных сиë,
вероятностные ìетоäы и эвоëþöионные ìетоäы.
Рассìотриì их боëее поäробно.

1.1. Метод виртуальных сил

Повеäение автоноìных роботов с поìощüþ ìе-
тоäа виртуаëüных сиë ìоäеëируется на основе рас-
÷ета сиë, опреäеëяþщих äвижение роботов относи-
теëüно äруã äруãа с у÷етоì распоëожения объектов
окружаþщеãо пространства. Мноãие орãанизован-
ные ãруппы животных (наприìер, рои насекоìых,
стаи птиö, косяки рыб) ìожно сìоäеëироватü с по-
ìощüþ сиë притяжения (из-за которых сосеäние
животные стреìятся остатüся ряäоì äруã с äруãоì)
и сиë оттаëкивания (которые преäотвращаþт воз-
никновение коëëизий ìежäу животныìи) [7]. Каж-
äый автоноìный робот äвиãается соãëасно сиëе,
возäействуþщей на неãо со стороны сосеäних ро-
ботов и зависящей от расстояния ìежäу ниìи.
Обы÷но сиëы оттаëкивания äействуþт на ìаëых
äистанöиях, а сиëы притяжения — на äистанöиях,
боëüøих некотороãо заäанноãо зна÷ения.
Хотя ìетоä виртуаëüных сиë успеøно приìеня-

ется äëя форìаëüноãо описания аãреãаöии роя ав-
тоноìных роботов [8—10], еãо реаëизаöия в искус-

ственных систеìах с реаëüныìи роботаìи привоäит
к ряäу жестких требований к сенсорной систеìе
кажäоãо робота, выпоëнение которых ìожет бытü
сëожной и äороãостоящей заäа÷ей. Наибоëее
простые роботы с автоноìной сенсорной систеìой
характеризуþтся ìаëыì äиапазоноì виäиìости,
÷то существенно уìенüøает их способностü разëи-
÷атü äруãих роботов в окружаþщей среäе; опреäе-
ëение относитеëüноãо поëожения аãентов в окру-
жаþщей среäе ìожет сопровожäатüся ìножествоì
оøибок, особенно при испоëüзовании инфракрас-
ных äат÷иков; ìехани÷еские оãрани÷ения созäаþт
так называеìый эффект насыщения в актуаторах
робота, оãрани÷иваþщий аìпëитуäу вхоäных сиã-
наëов äëя реãуëирования äвижения робота [9]. Не-
сìотря на пере÷исëенные оãрани÷ения приìеняеìых
сенсорных систеì ìетоä виртуаëüных сиë äовоëüно
øироко испоëüзуется äëя контроëя переäвижений
роботов в наибоëее простых систеìах [6].

1.2. Вероятностные методы

При испоëüзовании вероятностноãо поäхоäа
повеäение кажäоãо робота иìеет сëу÷айнуþ со-
ставëяþщуþ и корректируется в проöессе взаиìо-
äействия робота с окружаþщей среäой. Такой тип
повеäения ÷асто встре÷ается в прироäе у соöиаëü-
ных насекоìых, таких как п÷еëы иëи тараканы. На
основе набëþäений за повеäениеì соöиаëüных на-
секоìых быëи созäаны вероятностные аëãоритìы
управëения переìещенияìи роботов на основе ко-
не÷ноãо автоìата с äвуìя основныìи состоянияìи:
"иäти" и "жäатü" [7]. Они соответствуþт повеäен-
÷ескиì аëãоритìаì робота. В некоторых сëу÷аях
состояние "иäти" разäеëяþт на äва состояния: оä-
но, при котороì оäин робот пытается прибëизитü-
ся к äруãиì роботаì, и äруãое, при котороì робот,
наоборот, пытается уäаëитüся от сосеäей [8]. Реøе-
ние о сìене состояния ìожет бытü принято абсо-
ëþтно сëу÷айныì образоì иëи на основе ëокаëüных
сиãнаëов, таких как наëи÷ие роботов ряäоì, иëи
же ìожет основыватüся на боëее сëожных аëãорит-
ìах и сиãнаëüных ìеханизìах. Параìетры коне÷-
ноãо автоìата, такие как вероятностü перекëþ÷е-
ния ìежäу состоянияìи, обы÷но выбираþтся са-
ìиì разработ÷икоì роя, оäнако в посëеäнее вреìя
преäставëены аëüтернативные ìетоäы, основан-
ные на автоìати÷еских способах опреäеëения па-
раìетров [11].
Общая характеристика всех вероятностных аë-

ãоритìов аãреãаöии — это наëи÷ие нестабиëüных
аãреãаöий, в которые роботы постоянно вхоäят и
которые они постоянно покиäаþт. Аãреãаöионная
äинаìка возникает бëаãоäаря изìененияì в сëу-
÷айноì повеäении робота из-за обнаружения со-
сеäних роботов. В то вреìя как неаãреãированные
роботы обы÷но переìещаþтся в пространстве сëу-
÷айныì образоì, äинаìика аãреãированных роботов
явëяется äетерìинисти÷еской. Оäнако коìпонент
сëу÷айности в повеäении аãреãированных роботов

Рис. 2. Пример агрегации автономных агентов
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÷асто явëяется необхоäиìыì äëя форìирования
небоëüøоãо ÷исëа крупных аãреãат (ãрупп роботов),
во избежание ситуаöий, коãäа наëи÷ие ìаëенüких
аãреãат не äает роботаì присоеäинятüся к боëее
крупныì. В иссëеäованиях, ãäе не испоëüзуþтся
аëãоритìы, основанные на коне÷ноì автоìате, как
правиëо, не существует ÷еткоãо разãрани÷ения
ìежäу аãреãированныìи и неаãреãированныìи ро-
ботаìи, оäнако äинаìика роя ìожет бытü опреäе-
ëена спеöиаëüной ìетрикой, такой как среäнее
расстояние ìежäу роботаìи, и сëу÷айностü пере-
ìещения робота ìожет бытü изìенена на непре-
рывной øкаëе [12].

1.3. Эволюционные методы

В сëу÷ае эвоëþöионноãо ìетоäа управëения аãре-
ãаöионная äинаìика äостиãается с поìощüþ испоëü-
зования контроëëеров робота, параìетры которых
выбираþтся посреäствоì искусственной эвоëþöии.
Приìероì контроëëеров, испоëüзуþщих такой ìе-
тоä, явëяþтся нейронные сети. В зависиìости от
испоëüзуеìоãо аëãоритìа сенсорные вхоäы ìоãут
вкëþ÷атü в себя устройства, способные восприни-
ìатü инфорìаöиþ об окружаþщей среäе, а выхоäы
актуаторов ìоãут вкëþ÷атü в себя устройства, по-
звоëяþщие роботаì связыватüся ìежäу собой.
Приìераìи аëãоритìов, испоëüзуеìых äëя ìетоäа
искусственной эвоëþöии, явëяþтся ãенети÷еский
аëãоритì иëи турнирный отбор [13—14]. Дëя ис-
кусственной эвоëþöии приìеняется станäартная
параäиãìа естественной эвоëþöии попуëяöии в äи-
кой прироäе. Эта параäиãìа основывается на поня-
тии приспособëяеìости, которое опреäеëяет способ-
ностü выбранной попуëяöии инäивиäууìов аäапти-
роватüся äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и.
В отëи÷ие от эвоëþöионноãо ìетоäа, основан-

ноãо на понятии приспособëенности, ìетоä поис-
ка новизны поäразуìевает преиìущественное по-
ëожение тех роботов, ÷üе повеäение отëи÷ается от
ìоäеëей повеäения, которые набëþäаëисü в пре-
äыäущих покоëениях. Такой ìетоä позвоëяет преä-
отвратитü возìожные неãативные посëеäствия поä-
хоäа, основанноãо на понятии приспособëенности,
при котороì ëокаëüный ìаксиìуì функöии при-
способëенности в параìетри÷ескоì пространстве
ìожет искëþ÷итü возìожностü иссëеäования всех
остаëüных ÷астей этоãо пространства и, теì са-
ìыì, оãрани÷итü эвоëþöионный проöесс. В рабо-
те [15] аëãоритì поиска новизны приìеняется äëя
реøения заäа÷и аãреãаöии, и характеристика пове-
äения выбранной попуëяöии основывается на из-
ìеритеëüной ìетрике, такой как среäнее расстоя-
ние от кажäоãо робота äо öентра ìасс всех роботов
иëи общеãо ÷исëа аãреãатов. Эти параìетры изìе-
ряþтся нескоëüко раз в хоäе сиìуëяöии, и их зна-
÷ения (усреäненные зна÷ения разных провеäен-
ных сиìуëяöий) äобавëяþтся в вектор характерис-
тики повеäения, испоëüзуеìый äëя опреäеëения
схожести разëи÷ных ìоäеëей повеäения. Экспери-

ìентаëüные резуëüтаты сиìуëяöии с испоëüзова-
ниеì аëãоритìа поиска новизны и аëãоритìа при-
способëения показаëи, ÷то хотя второй аëãоритì в
öеëоì ëу÷øе при нахожäении оптиìаëüных пара-
ìетров äëя выпоëнения заäа÷и аãреãаöии в те÷ение
ìноãих "покоëений", аëãоритì поиска новизны
ëу÷øе проявиë себя на ранней стаäии эвоëþöии и
ëиøü сëеãка ухуäøиë свои показатеëи в посëеäуþ-
щих попуëяöиях, ÷то, в öеëоì, äаëо зна÷ения экс-
пëуатаöионных характеристик, бëизких к эвоëþöи-
онноìу ìетоäу, основанноìу на приспособëении.
Метоäы, основанные на поиске новизны, опи-

раþтся на опреäеëение схоäства ìежäу ìоäеëяìи
повеäения роботов, с поìощüþ котороãо ìожет бытü
выявëена новизна повеäения кажäоãо конкретноãо
робота. В работе [16] преäставëены äва способа оп-
реäеëения схожести, не зависящие от опреäеëен-
ноãо уровня сëожности роевой заäа÷и, которые по-
этоìу ìоãут испоëüзоватüся и без ÷етко опреäеëен-
ной заäа÷и. Оба способа основываþтся на оöенке
состояния нейроконтроëëера, установëенноãо на
кажäоì роботе. Это состояние опреäеëяется как
вектор, состоящий из вхоäных и выхоäных сиãнаëов
контроëëера за опреäеëенный проìежуток вреìени.
Первый способ, называеìый комбинированным счет-
чиком состояния, характеризует ìоäеëü повеäения,
äискретизируя возìожные состояния контроëëера,
и поäс÷итывает появëения кажäоãо состояния (за
опреäеëенный проìежуток вреìени) в те÷ение
провоäиìоãо экспериìента. Второй способ назы-
вается измерением среднего состояния и основан на
вы÷исëении вектора, характеризуþщеãо усреäнен-
ное состояние роя роботов (т. е. состояние, поëу÷ен-
ное за с÷ет усреäнения состояний всех роботов),
изìеренноãо за опреäеëенные интерваëы вреìени.
Оба способа при приìенении äëя реøения заäа÷и
аãреãаöии показаëи резуëüтаты, сравниìые с резуëü-
татаìи при испоëüзовании способа опреäеëения
преäìетно-ориентированноãо схоäства роботов.

2. Примеры алгоритмов агрегации роботов

В аëãоритìах свобоäной аãреãаöии роботаì äа-
ется заäание собратüся вìесте, но не устанавëива-
þтся никакие преäпо÷тения относитеëüно ìеста
сбора. Соответственно, роботы ìоãут собратüся
вìесте с оäинаковой вероятностüþ на ëþбоì у÷а-
стке обëасти, ãäе они переäвиãаþтся.
Широко изу÷аеìый вероятностный аëãоритì

аãреãаöии во ìноãоì основан на набëþäениях за
повеäениеì тараканов. В упрощенной ìоäеëи аã-
реãаöии тараканов эти насекоìые переìещаþтся в
пространстве сëу÷айныì образоì и останавëива-
þтся в некотороì ìесте в зависиìости от ÷исëа об-
наруженных сосеäей. Вероятностü остановки явëя-
ется функöией, зависящей от ÷исëа роботов, обна-
руженных в опреäеëенноì раäиусе от робота.
Боëüøее ÷исëо роботов соответствует боëüøей ве-
роятности остановки. И наоборот, остановивøийся
робот ìожет проäоëжитü сëу÷айно переìещатüся
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в пространстве в ëþбое вреìя, возìожно, äаже по-
киäая аãреãаöионнуþ ãруппу, и вероятностü пере-
хоäа в состояние переìещения теì боëüøе, ÷еì
ìенüøе ÷исëо сосеäних роботов. Соответственно,
перекëþ÷ение из состояния ожиäания происхоäит
в äвух сëу÷аях:
есëи робот боëüøе не виäит äруãих роботов во-
круã себя;
ëибо, есëи у робота естü сосеäи, он ìожет пере-
кëþ÷итüся в состояние свобоäноãо переìещения с
некоторой априорно заäанной вероятностüþ. 
При такой простой ìоäеëи повеäения свобоä-

ное переìещение тараканов в некоторой обëасти и
их стоëкновения äруã с äруãоì привоäят к естест-
венноìу форìированиþ аãреãаöий, ÷то äеìонст-
рируется разëи÷ныìи сиìуëяöионныìи экспери-
ìентаìи [17].
В тех сëу÷аях, коãäа äëя управëения роботаìи

испоëüзуется коне÷ный автоìат с треìя состоя-
нияìи [18] (а иìенно, свобоäное переìещение,
прибëижение и ожиäание), состояние переìеще-
ния äëится в те÷ение фиксированноãо проìежутка
вреìени, посëе котороãо робот анаëизирует окру-
жаþщуþ среäу: есëи он нахоäит äруãих роботов, то
происхоäит перехоä в состояние прибëижения, и
робот на÷инает äвижение к бëижайøеìу найäен-
ноìу роботу, а затеì перехоäит в режиì ожиäания.
Есëи же в проöессе анаëиза робот не обнаружит
äруãих роботов, то он просто перейäет в режиì
ожиäания. Из режиìа ожиäания робот ìожет снова
перекëþ÷итüся в состояние свобоäноãо переìеще-
ния с заранее заäанной вероятностüþ. При испоëü-
зовании äанноãо аëãоритìа вся аãреãаöионная äи-
наìика опреäеëяется вероятностüþ, с которой ро-
боты ìоãут обнаружитü äруãих роботов в проöессе
переìещения, у÷итывая при этоì, ÷то боëüøие аã-
реãаöионные скопëения обнаружитü проще, ÷еì
отäеëüных роботов.
Существует äруãой аëãоритì, основанный на

принöипе коне÷ноãо автоìата [19], при испоëüзо-
вании котороãо аãреãаöионное повеäение äостиãа-
ется за с÷ет испоëüзования сëеäуþщих ÷етырех со-
стояний: поиск, ожиäание, покинутü ãруппу и сìе-
нитü направëение. Робот ищет äруãих роботов и
аãреãируется с ниìи, затеì происхоäит перехоä в
состояние ожиäания, при÷еì так, ÷то робот стре-
ìится сохранитü фиксированнуþ äистанöиþ äо
кажäоãо из своих сосеäей. Это позвоëяет форìи-
роватü аãреãаöионные ãруппы практи÷ески круãëой
форìы. Как и в станäартной версии вероятностно-
ãо аëãоритìа, описанной ранее, во избежание си-
туаöий, коãäа ìаëенüкие аãреãаöии препятствуþт
форìированиþ боëüøих аãреãаöий, роботы ìоãут
покиäатü своþ ãруппу в ëþбой ìоìент вреìени с
заранее заäанной вероятностüþ.
Существует поäхоä [20], при котороì аãреãаöия

äостиãается в сиìуëированной робототехни÷еской
систеìе, ãäе кажäый робот снабжен всенаправëен-
ныì äинаìикоì и набороì ìикрофонов. Роботы
испоëüзуþт звуковые воëны äëя опреäеëения своеãо

взаиìноãо распоëожения. Основные состояния
коне÷ноãо автоìата, реаëизованные в äанноì сëу-
÷ае, — это сбëижение, ожиäание и оттаëкивание.
В состоянии сбëижения робот äвижется по направ-
ëениþ к исто÷нику саìоãо ãроìкоãо звука, в то
вреìя как в состоянии оттаëкивания роботы äви-
жутся в противопоëожных направëениях. Коãäа
робот в состоянии сбëижения обнаруживает äруãо-
ãо робота на бëизкоì расстоянии, он перехоäит в
состояние ожиäания, в котороì он остается на
своей текущей позиöии. Робот перехоäит в состоя-
ние оттаëкивания с заранее заäанной вероятно-
стüþ, а затеì возвращается в состояние сбëижения
с äруãой заранее заäанной вероятностüþ.
Лþбопытной явëяется систеìа Триани [21], в ко-

торой роботы снабжены исто÷никоì световоãо из-
ëу÷ения, который ìожет бытü испоëüзован äëя
оповещения äруãих роботов. С поìощüþ сенсор-
ноãо восприятия (роботы ìоãут опреäеëятü при-
сутствие äруãих роботов побëизости, а также изìе-
рятü интенсивностü изëу÷аеìоãо äруãиì роботоì
света) кажäый робот созäает собственное ситуаöи-
онное преäставëение об окружаþщей обстановке.
В кажäый ìоìент вреìени робот сëу÷айныì обра-
зоì выбирает ìоäеëü повеäения из заранее заäан-
ных øабëонов (вкëþ÷ая переìещения к äруãиì
роботаì и от них, а также вкëþ÷ение и выкëþ÷е-
ние световоãо изëу÷атеëя). Вероятности выбора
разных ìоäеëей повеäения опреäеëяþтся на основе
сфорìированноãо роботоì преäставëения об окру-
жаþщей обстановке. Такой ãенети÷еский аëãоритì
ìожет бытü аäаптирован поä разные коëëективные
заäа÷и, есëи опреäеëитü, как конкретно поëу÷ае-
ìая сенсороì инфорìаöия буäет трактоватüся ро-
ботоì, и опреäеëитü вероятности активаöии ос-
новных ìоäеëей повеäения на основе разëи÷ной
окружаþщей обстановки. Такой поäхоä позвоëяет
выпоëнитü заäа÷у аãреãаöии.
В работе [22] вероятностü тоãо, ÷то робот поки-

нет своþ ãруппу, опреäеëяется еãо ориентаöией по
отноøениþ к äруãиì роботаì в ãруппе. Робот, об-
ращенный к öентру аãреãаты, иìеет боëее низкуþ
вероятностü выхоäа из нее, ÷еì робот, ориентиро-
ванный в äруãих направëениях. По приìеру раз-
ëи÷ных прироäных явëений, таких как сборка ìо-
ëекуë, стабиëüностü аãреãаöии описывается с по-
ìощüþ энерãии связей ìежäу роботаìи, которая
явëяется функöией относитеëüноãо распоëожения
роботов. Дëя простоты авторы работы свеëи иссëе-
äование к аãреãате, состоящей из äвух роботов, ãäе
энерãия аãреãаты равна энерãии связи ìежäу äвуìя
роботаìи.
В работе [23] приìеняþтся ìиниìаëисти÷еские

аãреãаöионные аëãоритìы, при которых сиãнаë,
поëу÷аеìый на вхоäе сенсоров, оãрани÷ен оäной
äвои÷ной переìенной, которая опреäеëяет, естü ëи
äруãой робот в поëе зрения. В иссëеäовании [24]
рассìотрен аëãоритì, соãëасно котороìу робот по-
ëу÷ает коìанäу äвиãатüся назаä по кривой траек-
тории, есëи ни оäин робот не обнаружен в поëе
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зрения, а в противноì сëу÷ае — повора÷иватüся на
ìесте. Этот простой ìеханизì позвоëяет äости÷ü
эìерäжентной аãреãаöии, в тоì сëу÷ае есëи сенсоры
роботов ìоãут работатü на äостато÷но боëüøоì
расстоянии. Оäнако из-за отсутствия повеäен÷е-
ской ìоäеëи, похожей на свобоäное переìещение,
аãреãаöия не ìожет бытü ãарантирована, в сëу÷ае
есëи изна÷аëüно роботы нахоäиëисü на боëüøеì
расстоянии äруã от äруãа, ÷еì расстояние ÷увстви-
теëüности сенсоров.
В работе [25] роботы, снабженные ìикрофона-

ìи, äат÷икаìи сбëижения, коëесаìи и äинаìикоì,
контроëируþтся нейронной сетüþ, параìетры ко-
торой опреäеëяþтся ãенети÷ескиì аëãоритìоì.
Быëи иссëеäованы äва типа коëëективноãо повеäе-
ния: стати÷еская и äинаìи÷еская аãреãаöия. Аãре-
ãаты обоих типов преäставëены на рис. 3.
Первый тип опреäеëяет форìирование коì-

пактных и стати÷еских аãреãат, которые, оäнако,
не иìеþт возìожностей äëя ìасøтабирования, по-
скоëüку боëüøое ÷исëо роботов в оäной обëасти
иìеþт скëонностü к форìированиþ ìножествен-
ных непересекаþщихся кëастеров. В сëу÷ае äина-
ìи÷еской аãреãаöии сфорìированные аãреãаты ìе-
нее коìпактны, но они проäоëжаþт переìещатüся
по обëасти, и при нахожäении в обëасти боëüøоãо
÷исëа роботов разëи÷ные аãреãаты стреìятся
сëитüся и сфорìироватü еäинуþ аãреãату. Соответ-
ственно, äинаìи÷еская аãреãаöия иìеет боëüøуþ
ìасøтабируеìостü.

3. Методики оценивания
эффективности агрегации роботов

Метрика, иëи показатеëü эффективности аãре-
ãаöионных заäа÷, обы÷но основывается ëибо на оп-
реäеëении отäеëüных ãрупп роботов, форìируþщих
аãреãаты, ëибо на пространственноì распреäеëе-
нии роботов в опреäеëенной обëасти. В первоì
сëу÷ае требуется форìаëüное опреäеëение аãреãаты.
Чаще всеãо поä аãреãатой пониìаþт ãруппу робо-
тов, такуþ ÷то äëя ëþбой пары роботов в ãруппе
естü соеäиняþщая их öепо÷ка, состоящая из робо-
тов, нахоäящихся äруã от äруãа на ìаксиìаëüно äо-
пустиìоì расстоянии. Максиìаëüно äопустиìое
расстояние обы÷но выбирается на основе параìет-
ров робота: äистанöии работы ìоäуëей связи и
÷увствитеëüности сенсоров. В иссëеäованиях, ãäе
роботы управëяþтся коне÷ныì автоìатоì, поня-
тие аãреãаты ìожет бытü опреäеëено как ãруппа

роботов, контроëëеры которых нахоäятся в состоя-
нии "ожиäание".
Сëеäоватеëüно, в зависиìости от испоëüзуеìоãо

ìетоäа управëения роботаìи показатеëü эффек-
тивности аãреãаöии ìожно расс÷итатü как отноøе-
ние ÷исëа роботов, образуþщих саìуþ боëüøуþ
аãреãату, к общеìу ÷исëу роботов [18] иëи как
среäний разìер аãреãаты в обëасти [20]. Боëее тща-
теëüный анаëиз аãреãаöионной äинаìики ìожет
бытü провеäен путеì набëþäения за распреäеëениеì
роботов, нахоäящихся в аãреãатах разных разìеров.
В заäа÷ах, ãäе öеëüþ явëяется аãреãаöия роботов в
опреäеëенной обëасти, станäартной ìетрикой яв-
ëяется проöент роботов, нахоäящихся в öеëевой
обëасти иëи на опреäеëенноì расстоянии от ìеста
аãреãаöии [20, 26]. На рис. 4, а изображены робо-
ты, ÷астü из которых сфорìироваëа аãреãату вну-
три окружности, и эта ÷астü составëяет 45 %.
Второй тип ìетрики преäпоëаãает нахожäение

ìестопоëожения всех роботов в обëасти и опреäеëе-
ние их относитеëüноãо распоëожения. В работе [27]
в ка÷естве оöенки испоëüзована суììа расстояний
ìежäу кажäой парой роботов (рис. 4, б). В работе
[23] испоëüзуется зна÷ение среäнеãо расстояния от
роботов äо öентра ìасс роя (рис. 4, в). В иссëеäо-
вании [24] испоëüзоваëи так называеìый "второй
ìоìент роботов", вы÷исëяеìый как суììа кваäра-
тов расстояний от кажäоãо робота äо öентра ìасс.
В работе [28] испоëüзован так называеìый "коэф-
фиöиент оãрани÷итеëüной раìки", опреäеëяеìый
как отноøение пëощаäи наиìенüøеãо кваäрата,
соäержащеãо в себе всех роботов, к пëощаäи всей
обëасти (рис. 4, г).
Также важной характеристикой аãреãаöии роя

роботов явëяется вреìенная оöенка. В работе [29]
в ка÷естве вреìенной оöенки испоëüзуется скоростü,

Рис. 3. Сформированная агрегата при разных типах поведения
агентов:
а — стати÷еская аãреãаöия; б — äинаìи÷еская аãреãаöия

Рис. 4. Графические иллюстрации различных видов метрик аг-
регации роботов:
а — оöенка аãреãаты роботов внутри заäанной окружности; б —
суììа расстояний ìежäу всеìи параìи роботов; в — среäнее
расстояние от роботов äо öентра ìасс роя; г — "коэффиöиент
оãрани÷итеëüной раìки"
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с которой рой осуществëяет аãреãаöиþ. Обы÷но
такая ìетрика вы÷исëяется как вреìя, проøеäøее
от стаäии, коãäа роботы распоëожены в обëасти
сëу÷айныì образоì, и äо тоãо ìоìента, как роботы
сфорìируþт аãреãату с заäанныìи параìетраìи.

4. Программно-алгоритмическая модель 
целенаправленной реконфигурации роя роботов

В раìках преäваритеëüных иссëеäований по
роевой робототехнике быëи разработаны принöипы
и конöептуаëüная ìоäеëü проöесса реконфиãура-
öии пространственноãо поëожения ãруппы робо-
тов, которые у÷итываþт оãрани÷ения на ãеоìетри-
÷еские разìеры ìножества ãоìоãенных роботов и
заниìаеìой обëасти на÷аëüноãо поëожения робо-
тов, пространственные характеристики, пëотностü
распоëожения роботов, а также способы заäания
öеëевых коорäинат поëожения роботов в новой про-
странственной конфиãураöии [30, 31]. Разработан-
ная ìатеìати÷еская ìоäеëü реконфиãураöии роя
роботов направëена на управëение и навиãаöиþ
автоноìных ãоìоãенных ìобиëüных роботов, заäей-
ствованных в форìировании заäанной выпукëой
поверхности. Вы÷исëитеëüная сëожностü преäëо-
женной ìоäеëи явëяется кваäрати÷ной, так как
÷исëо тарãетных то÷ек оãрани÷ивается общиì ÷ис-
ëоì роботов (активных, заäействованных в рекон-
фиãураöии, и пассивных). При этоì сëожностü ìо-
äеëи не зависит от вреìени äвижения и äëины пере-

ìещений роботов (рис. 5). В хоäе анаëити÷ескоãо
ìоäеëирования реконфиãураöии роя от 10 äо 10 000
роботов при форìировании поверхностей выпукëых
фиãур быëа провеäена оöенка ÷исëа коëëизий
(рис. 6), возникаþщих в сëу÷ае пряìоëинейноãо
äвижения роботов к своиì тарãетныì то÷каì, в преä-
поëожении, ÷то роботы стартуþт оäновреìенно.
По резуëüтатаì ìоäеëирования быëо выявëено,

÷то: 
÷исëо пар роботов с траекторияìи, привоäящи-
ìи к коëëизияì, не превыøает 2 % от общеãо
÷исëа пар активных роботов; 
общее ÷исëо вы÷исëений при разреøении коë-
ëизий увеëи÷ивается ìенее, ÷еì ëоãарифì от
общеãо ÷исëа пар роботов, и, сëеäоватеëüно,
вносит пренебрежиìо ìаëый вкëаä в общуþ
сëожностü вы÷исëений.

Заключение

В äанной статüе рассìотрены пробëеìы аãреãа-
öии роя роботов, в основноì связанные с простей-
øиìи вы÷исëитеëüныìи, сенсорныìи и äвижи-
теëüныìи встроенныìи среäстваìи, а также оãра-
ни÷енныìи ресурсаìи роя ãоìоãенных роботов.
Обзор основных ìетоäов реøения заäа÷и аãреãа-
öии в рое роботов (ìетоä виртуаëüных сиë, веро-
ятностные и эвоëþöионные ìетоäы) показаë, ÷то
выбор приìеняеìоãо ìетоäа, прежäе всеãо, зави-
сит от сенсорных, вы÷исëитеëüных и сетевых ре-
сурсов роботов. Привеäены приìеры разëи÷ных
аëãоритìов аãреãаöии роя роботов, а также оãра-
ни÷ения, накëаäываеìые на конструкöионные ре-
øения техни÷ескиìи требованияìи реаëизаöии
äанных аëãоритìов.
Дëя оöенивания эффективности аãреãаöии ро-

ботов приìеняþтся в основноì пространственные
и вреìенные оöенки, конкретный выбор ìетрики
зависит от параìетров аãреãаты, которуþ сëеäует
сфорìироватü, а также ìетоäа аãреãаöии, который
техни÷ески возìожно реаëизоватü äëя управëения
заäанныì роеì роботов.
По резуëüтатаì провеäенноãо анаëиза ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то систеìы, испоëüзуþщие
äëя управëения роеì нейронные сети, явëяþтся
наибоëее перспективныìи с то÷ки зрения äаëüней-
øеãо соверøенствования аëãоритìов аãреãаöии,
теì не ìенее, äëя их реаëизаöии требуþтся боëü-
øие бортовые вы÷исëитеëüные ресурсы.
Разработанное ìатеìати÷еское и проãраììное

обеспе÷ение управëения и навиãаöии роя автоноì-
ных ãоìоãенных ìобиëüных роботов быëо прове-
рено при реøении заäа÷и форìирования заäанной
пространственной выпукëой поверхности. Даëü-
нейøие иссëеäования буäут направëены на реøе-
ние заäа÷ взаиìоäействия роя роботов при постро-
ении боëее сëожных форì с у÷етоì боëüøеãо ÷ис-
ëа физи÷еских параìетров.

Рис. 6. Оценка числа коллизий с увеличением числа роботов и
при разной плотности расположения роботов на поверхности,
где pmax — максимальная допустимая плотность расположения
роботов

Рис. 5. Пример траекторий роботов, пересекающей и непересе-
кающей формируемую поверхность
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The considered problems of aggregation of the swarm robots are mainly connected with the simplest computing, sensors and
built-in actuators, as well as limited resources of the homogeneous swarm robots. In the area of the swarm robotics the multi-
agent technologies are used to simulate the interaction of big groups of simple homogeneous robots. The limited resources of
the individual robots have a significant effect on the configuration and capabilities of the whole system, however, the distributed
swarm intelligence based on the data obtained during the mass pair interactions of the robots ensures the existence of a swarm
and, due to it, solving of the set tasks. A review of the main methods for solving of the problem of aggregation in a swarm of
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robots (the method of the virtual forces, the probabilistic and evolutionary methods) showed that the choice of the used method,
first of all, depends on the sensor, computing and network resources of the robots. Examples of different aggregation algorithms
for the robot swarms, as well as limitations on the design solutions during implementation of these algorithms are presented.
For estimation of the effectiveness of the robot aggregation the spatial and temporal methods are mainly used. The specific
choice of the metrics depends on the parameters of the form, which should be achieved, as well as the aggregation method which
is technically possible to implement to ensure control of a given robot swarm. By the results of the analysis, a conclusion was
made that the systems, which use the neural networks for the swarm control are the most promising in terms of the further im-
provement of the aggregation algorithms, however, their implementation requires large onboard computational resources. During
the preliminary research concerning the swarm robotics the principles and conceptual model were developed for the process
of reconfiguration of the spatial position of the group of robots. They take into account the restrictions on the geometrical di-
mensions of a set of homogeneous robots and the occupied area of the initial position of the robots, the spatial characteristics,
density of the robots’ locations, as well as the ways of defining of the target position coordinates of the robots in a new spatial
configuration. The further research will be aimed to solve the tasks of interaction within the robot swarm during construction
of more complex forms, taking into account a bigger number of the physical parameters.

Keywords: swarm robotics, robot swarm, aggregation, aggregate, decentralized control, multi-agent technology, reconfigu-
ration, embedded board computers, multimodal sensors
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