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Введение

На сеãоäняøний ìоìент робототехника явëяется
оäниì из приоритетных направëений иссëеäова-
ний. Оãроìное вниìание уäеëяется такой сфере, как
ãрупповая робототехника — обобщенное направ-
ëение, куäа вхоäят роевая, стайная и коëëективная
робототехники [1]. Основныì отëи÷иеì их äруã от
äруãа явëяется испоëüзование разных способов ор-
ãанизаöии ãрупп роботов, наприìер, в соответст-
вии со степенüþ инфорìированности о öеëях, за-
äа÷ах, с у÷етоì ìорфоëоãии ãруппы и т.ä. [2].
Данный интерес вызван теì, ÷то возìожное

практи÷еское приìенение систеì, состоящих из
ìножества роботов, оãроìно: патруëирование [3, 4],
развеäка [5], äиаãностика труäноäоступных объек-
тов, работа в косìосе [6] и т.ä. Также привëека-
теëüна возìожностü появëения эìерäжентных
свойств, т.е. свойств, которыìи не обëаäает ни оä-
на из составных ÷астей такой систеìы.
Оäной из фунäаìентаëüных заäа÷ ãрупповой

робототехники явëяется заäа÷а выбора ëиäера в
ãруппе роботов [7]. Действитеëüно, существует ряä
робототехни÷еских заäа÷, ãäе наëи÷ие в ãруппе ëи-
äера необхоäиìо. Наприìер, это заäа÷и, которые
реøаþтся ìетоäаìи стайной робототехники: от
приìитивноãо äвижения за вожакоì äо реаëиза-
öии поäражатеëüноãо повеäения в öеëоì, которое
веäет к появëениþ сëожных коìпëексов äействий,
наприìер, в сфере строитеëüства, ухоäа, оборони-
теëüных äействий и т.ä. [8].
Реøение поäобной заäа÷и описывается в работе

[9], ãäе преäставëены сразу нескоëüко стратеãий
выбора ëиäера, которые, оäнако, поäхоäят боëее
äëя вы÷исëитеëüных сетей, нежеëи äëя ãруппы ро-
ботов. В работе рассìатриваþтся разëи÷ные топо-
ëоãии сети и аëãоритìы выбора ëиäера äëя них.
Кроìе тоãо, преäставëен и ряä "универсаëüных" аë-
ãоритìов, наибоëее интересный из которых YO-YO.
Принöип еãо работы закëþ÷ается в обìене заранее
заäанныìи весаìи ìежäу вы÷исëитеëüныìи уст-
ройстваìи. Лиäероì становится устройство с наи-
ìенüøиì весоì.

Друãой поäхоä к выбору ëиäера, который разра-
батываëся спеöиаëüно äëя ãрупп роботов, описан в
работе [10]. В рассìатриваеìой ìоäеëи роботы не
иìеþт общей коорäинатной систеìы и уникаëüных
иäентификаторов, ãруппировка ãоìоãенна. При этоì
роботы не ìоãут опиратüся на инфорìаöиþ о вы-
÷исëениях и сенсорных äанных, сäеëанных ранее.
Выбор ëиäера происхоäит по принöипу бëизости
робота к öентру опреäеëенной форìаöии, т.е. ро-
боты сна÷аëа форìируþт некий паттерн, который
оäновреìенно явëяется ÷еì-то вроäе ãëобаëüной
систеìы коорäинат, а затеì опреäеëяþтся финаëü-
ные позиöии кажäоãо робота. В конöе они стара-
þтся äости÷ü äанных позиöий. Тот робот, который
окажется бëиже всеãо к öентру описанной окруж-
ности äанной форìаöии, и станет ëиäероì.
Еще оäин ìеханизì выбора ëиäера описан в ра-

боте [1]. Еãо сутü закëþ÷ается в тоì, ÷то робот опре-
äеëяет, за коãо проãоëосоваëи еãо сосеäи. В зави-
сиìости от веса канäиäата, за котороãо ãоëосует еãо
сосеä, робот ìожет поìенятü свой выбор и проãоëо-
соватü за тоãо же канäиäата. Особенностüþ такоãо
поäхоäа явëяется тот факт, ÷то нет необхоäиìости
в веäении уникаëüных иäентификаторов роботов,
а также то, ÷то они испоëüзуþт тоëüко ëокаëüное
взаиìоäействие äруã с äруãоì. Саì проöесс выбора
ëиäера происхоäит в структуре, называеìой стати-
÷ескиì роеì, — некой фиксированной в опреäеëен-
ный ìоìент вреìени сети, состоящей из роботов,
соеäиненных äруã с äруãоì по канаëаì связи [11].
Как уже быëо сказано, äëя реøения некоторых

заäа÷ стайной робототехники необхоäиìо наëи÷ие
сëожных коìпëексов äействий, наприìер, äëя за-
äа÷и ãрупповоãо патруëирования. В своþ о÷ереäü,
это преäпоëаãает наëи÷ие ìеханизìа функöионаëü-
ной äифференöиаöии, т.е. распреäеëения роëей в
ãруппе роботов. Эту заäа÷у ìожно свести к заäа÷е
кëастеризаöии ãруппы роботов, ãäе кажäоìу кëасте-
ру отвеäена своя роëü в выпоëнении общей заäа÷и.
Механизì кëастеризаöии, реаëизованный в ра-

ботах [12, 13], основан на ãрануëярной конвекöии
иëи на эффекте "бразиëüскоãо ореха". Основная
иäея работы — ãруппироватü роботов по принöипу
сëу÷айноãо äвижения вокруã общей то÷ки притя-
жения и оттаëкивания ìежäу сосеäяìи.

Рассматриваются задачи выбора лидера и кластеризации в группе роботов. Показаны ряд подходов и методов к решению
данных задач. Определены важные моменты, которые необходимо учитывать, решая эти задачи. Представлены алгоритмы
выбора лидера и кластеризации, которые в разной степени учитывают данные моменты. Проведенные вычислительные экс-
перименты подтверждают работоспособность алгоритмов.
Ключевые слова: групповая робототехника, выбор лидера, функциональная дифференциация, кластеризация, статический рой
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В работе [14], которая явëяется иäеоëоãи÷ескиì
проäоëжениеì работы [15], в основе аëãоритìа кëас-
теризаöии, который соäержит в себе эëеìенты, ис-
поëüзуеìые в бисекöии и баëансировке наãрузки в
сетях, ëежит иäея обìена жетонаìи (token) ìежäу
роботаìи. Наëи÷ие жетона опреäеëяет принаäëеж-
ностü к кëастеру.
Поäробно описывается проöесс кëастеризаöии

в работе [2]. Выäеëяется иерархи÷еская кëастери-
заöия, при÷еì иерархия ìожет выстраиватüся äву-
ìя путяìи: "сверху-вниз" и "снизу-вверх". Кроìе
тоãо, преäëожены аëãоритìы созäания непересе-
каþщихся кëастеров постоянноãо состава как äëя
ãетероãенных, так и äëя ãоìоãенных ãрупп робо-
тов. Рассìатриваþтся пробëеìы перераспреäеëе-
ния роботов ìежäу кëастераìи и äинаìи÷еской
кëастеризаöии — проöесс иниöиаëизаöии кëасте-
ров и их роста.
Отäеëüно стоит упоìянутü работу [1], ãäе реøа-

ется заäа÷а распреäеëения роëей без кëастериза-
öии. Зäесü роëи распреäеëяþтся в соответствии с
топоëоãи÷ескиì расстояниеì от ëиäера.
Спеöифика рассìотренных ìетоäов закëþ÷ается

в тоì, ÷то ëиäероì ìожет статü ëþбой робот, в тоì
÷исëе и периферийный, т.е. тот, кто нахоäится на
краþ ãруппы. В усëовиях, коãäа роботы общаþтся
искëþ÷итеëüно ëокаëüно, т.е. тоëüко со своиìи со-
сеäяìи, ìожет возникнутü ситуаöия, коãäа вреìя
обìена äанныìи с ëиäероì существенно увеëи÷и-
вается. Поэтоìу важно, ÷тобы ëиäероì становиëся
робот, который нахоäится бëизко к öентру ãруппы.
Друãиìи сëоваìи, при реøении такой заäа÷и äоëж-
ны у÷итыватüся и топоëоãи÷еские характеристики
ãруппировки, т.е. их взаиìное распоëожение.

1. Постановка задачи

Преäпоëожиì, ÷то естü некоторая ãоìоãенная
ãруппа роботов, преäставëенная в виäе стати÷еско-
ãо роя — фиксированной в опреäеëенный ìоìент
вреìени структуры, состоящей из роботов, соеäи-
ненных äруã с äруãоì по канаëаì связи [11]. Каж-
äый робот иìеет опреäеëенное ÷исëо канаëов свя-
зи, при этоì связü носит искëþ÷итеëüно ëокаëü-
ный характер. Приìер реаëизаöии такой связи
описан, наприìер, в работе [16]. Безусëовно, это
нескоëüко оãрани÷ивает возìожности обìена äан-
ныìи, оäнако позвоëяет работатü в такоì сëу÷ае с
боëüøиì ÷исëоì роботов, так как реаëизаöия связи
"все-со-всеìи" труäна иëи поëностüþ невозìожна
в сëу÷ае боëüøой ÷исëенности (от нескоëüких äе-
сятков и боëее роботов).
При наступëении заранее заäанноãо события,

наприìер сиãнаëа извне, ãруппа собирается в ста-
ти÷еский рой [11]. При этоì ни оäноìу роботу не
известна ни ÷исëенностü ãруппировки, ни топоëо-
ãия стати÷ескоãо роя. Необхоäиìо ãарантированно
перевести ãруппу роботов из состояния стати÷е-
скоãо роя без ëиäера в состояние, ãäе оäин из них

ëиäероì явëяется. Обязатеëüныì усëовиеì явëяется
то, ÷то ëиäер äоëжен нахоäитüся как ìожно бëиже
к öентру роя, так как это ìожет ìиниìизироватü
вреìя обìена äанныìи ìежäу роботаìи на пери-
ферии стати÷ескоãо роя и ëиäероì. Саì ìеханизì
обìена основан на ретрансëяöии сообщений с по-
ìощüþ сосеäей.
Боëее форìаëüно заäа÷у выбора ëиäера ìожно

описатü сëеäуþщиì образоì: существует рой ро-
ботов, ÷исëо которых N, ãäе кажäый робот описы-
вается пятеркой

Vi = (α, L, C, W, Wmy).

Зäесü α — уникаëüный иäентификатор V; L —
список сосеäей V; C — иäентификатор робота-ëи-
äера, за котороãо ãоëосует V; W — вес канäиäата С;
Wmy — собственный вес V. Это похоже на форìа-
ëизаöиþ, преäëоженнуþ в работе [17], за теì иск-
ëþ÷ениеì, ÷то ввеäен еще оäин атрибут Wmy, кото-
рый необхоäиì äëя сëу÷ая переãоëосования. Не-
обхоäиìо ãарантированно перевести рой из
на÷аëüноãо состояния

Sswarm = {V1, V2, ..., VN}, ãäе äëя ëþбоãо Vi
Ci = ∅, i = 1, 2, ..., N,

в состояние

Sflock = {V1, V2, ..., VN},
ãäе существует еäинственный Vi, такой ÷то
Ci = αi, i = 1, 2, ..., N, и ãäе äëя ëþбоãо Vj

Cj = αi, j = 1, 2, ..., N; j ≠ i.

Гарантированностü проöесса ìожно описатü
сëеäуþщиì образоì:

|S| = k + 2 äëя ëþбоãо N,
ãäе S = {Sswarm, S1, ..., Sk, Sflock} — ìножество 
состояний роя при перехоäе из Sswarm в Sflock.

Есëи интерпретироватü рой как ãраф G, ãäе ро-
боты явëяþтся верøинаìи, а связü с сосеäяìи —
ребраìи, то бëизостü ëиäера к öентру роя опреäе-
ëяется сëеäуþщиì образоì:

d = ,

ãäе r — раäиус ãрафа G; s — расстояние от öентра
ãрафа äо робота-ëиäера.
Посëе выбора ëиäера и выработки конкретных

пëанов äействий необхоäиìо выпоëнитü функöио-
наëüнуþ äифференöиаöиþ, сëеäоватеëüно, ãруппа
äоëжна разäеëитüся на M заäанных кëастеров. Такиì
образоì, необхоäиìо разäеëитü ãраф G на M поä-
ãрафов, т. е. найти функöиþ

fdiv(G) = {G1, G2, ..., GM}, такуþ ÷то
g(fdiv) = Tdiv m const,

ãäе fdiv — функöия разäеëения ãрафа G на M поä-
ãрафов; g(fdiv) — функöия, возвращаþщая вреìя
выпоëнения fdiv; Tdiv — вреìя äеëения ãрафа G на M
поäãрафов.

s
r G( )
--------
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2. Алгоритм выбора лидера

Стати÷еский рой роботов в на÷аëе работы аëãо-
ритìа выбора ëиäера нахоäится в состоянии Sswarm,
которое характеризуется теì, ÷то ни оäин робот не
явëяется ëиäероì. У кажäоãо робота V вес Wmy = 1,
оäнако ни оäин робот еще не выбираë ëиäера, по-
этоìу Ci = ∅ и W = 0. При этоì отäеëüные роботы,
которые нахоäятся на периферии стати÷ескоãо
роя, ìоãут иìетü свобоäные канаëы связи, т.е. äëина
списка Li сосеäей Vi ìенüøе ìаксиìаëüной äëины
äанноãо списка lenmax. Техни÷ески это озна÷ает,
÷то некоторые из канаëов ëокаëüной связи робота
"не виäят" сосеäей. Такие роботы с÷итаþтся пери-
ферийныìи, и иìенно они иниöиируþт проöесс
выбора ëиäера.
Саì аëãоритì выбора ëиäера ìожно усëовно

разäеëитü на три стаäии: опреäеëение весов канäи-
äатов, отбраковка канäиäатов, посëе ÷еãо остается
тоëüко оäин канäиäат, и поäтвержäение ëиäерства,
необхоäиìое äëя тоãо, ÷тобы сообщитü канäиäату,
÷то весü рой соãëасен с еãо ëиäерствоì. Части÷но
äанный ìеханизì описан в работе [17].

Выявление кандидатов

Проöеäура выявëения канäиäатов на ëиäерство
(Аëãоритì 1) на÷инается с тоãо, ÷то периферийные
роботы, т.е. роботы, ÷исëо сосеäей |L| которых
ìенüøе ìаксиìаëüной äëины äанноãо списка
lenmax, т. е.

Vi, такой ÷то |Li| < lenmax, i = 1, 2, ..., N,

посыëаþт сообщение с весоì Wmy всеìу списку
своих сосеäей L. Есëи сосеä — не периферийный
робот, то он приниìает и анаëизирует äанное со-
общение и прибавëяет поëу÷енный Wmy к своеìу
WLmy. Анаëиз необхоäиì äëя тоãо, ÷тобы избежатü
ситуаöии, коãäа вес Wmy прибавëяется äважäы. Затеì
роботы, поëу÷ивøие это сообщение, также посы-
ëаþт свой вес WLmy своиì сосеäяì, иниöиируя
проöеäуру форìирования их веса и т. ä. Коãäа робот
сфорìироваë свой вес, т. е. обработаë все сообще-
ния от своих сосеäей, он выäвиãает своþ канäиäа-
туру на ëиäерство.
Бëаãоäаря такоìу ìеханизìу роботы, которые на-

хоäятся бëиже к öентру стати÷ескоãо роя, буäут иìетü
бо́ëüøие веса, нежеëи те, которые на периферии.
Сëеäоватеëüно, это позвоëяет избеãатü ситуаöий,
коãäа ëиäероì становится периферийный робот.

Алгоритм 1. Определение веса кандидата
1. Проверка, явëяется ëи робот V периферийныì.

Есëи это так, то øаã 5. Ина÷е øаã 2.
2. Есëи буфер сообщений робота V не пуст, и со-

общение хранит вес сосеäа, то øаã 3. Ина÷е, есëи
все сообщения обработаны, то øаã 5. Ина÷е про-
äоëжатü ожиäание.

3. Проверка, поëу÷аë ëи уже робот V сообщение
с весоì от этоãо сосеäа. Есëи это так, то øаã 2.
Ина÷е øаã 4.

4. V прибавëяет поëу÷енный вес к своеìу:
WLmy: = WLmy + Wmy. Шаã 2.

5. Отправитü свой вес всеì сосеäяì, кроìе тех,
от коãо поëу÷иë сообщение с весоì. Периферий-
ные роботы отправëяþт сообщение с весоì всеì
своиì сосеäяì. Шаã 6.

6. V выäвиãает своþ канäиäатуру на ëиäерство.

Выбор кандидата с наибольшим весом

Как тоëüко робот становится канäиäатоì на ëи-
äерство, т. е. еãо С = α, он сообщает об этоì своиì
сосеäяì (Аëãоритì 2) спеöиаëüныì сообщениеì.
Есëи сосеä Li саì не явëяется канäиäатоì, то он
с÷итает ëиäероì робота-канäиäата, запоìинает еãо
вес Wi = W, при этоì не ìеняя свой собственный
вес Wmy. Посëе этоãо он переäает инфорìаöиþ о
ëиäере всеì своиì сосеäяì, кроìе тех сосеäей, кото-
рые еìу äаннуþ инфорìаöиþ переäаëи, т.е. кроìе
"роäитеëüских" роботов. Это позвоëяет выстраиватü
иерархиþ связей, ãäе все потоки äанных направëены
от периферии к ëиäеру, т.е. от "потоìков" к "роäи-
теëяì", а все потоки коìанä — от ëиäера к пери-
ферии, т. е. от "роäитеëей" к "потоìкаì".
Роботы-сосеäи также запоìинаþт вес W. Есëи

возникает ситуаöия, коãäа приниìаþщий робот
явëяется канäиäатоì иëи уже с÷итает ëиäероì äру-
ãоãо робота, то сравниваþтся веса этих ëиäеров W.
Робот с ìенüøиì весоì ëиäера присоеäиняется к
роботу с бо ´ëüøиì весоì. Есëи веса оäинаковы, то
ëиäерство опреäеëяется по уникаëüноìу иäентифи-
катору робота-канäиäата α — ãëавныì становится ро-
бот с бо́ëüøиì еãо зна÷ениеì. Это необхоäиìо äëя
тоãо, ÷тобы избежатü ситуаöий с бесконе÷ныì выбо-
роì ëиäера, которые описаны в работе [1].
Такиì образоì, в рое остается тоëüко оäин ëи-

äер, который, оäнако, еще не знает об этоì. Это
связано с теì фактоì, ÷то ëиäеру не известна ÷ис-
ëенностü и топоëоãия роя, поэтоìу невозìожно ãа-
рантироватü то, ÷то этот ëиäер — еäинственный на
äанный ìоìент. В связи с этиì необхоäиìа про-
öеäура поäтвержäения, äëя тоãо ÷тобы ãарантиро-
ватü наëи÷ие тоëüко оäноãо ëиäера.

Алгоритм 2. Отбраковка кандидатов
1. Проверка, явëяется ëи робот V канäиäатоì.

Есëи это так, то øаã 2. Ина÷е øаã 4.
2. Сфорìироватü вес канäиäата W = Wmy. Шаã 3.
3. Переäатü всеì сосеäяì вес канäиäата W. Шаã 4.
4. Есëи буфер сообщений робота V не пуст, и

сообщение хранит äанные о канäиäате, то øаã 5.
Ина÷е øаã 6.

5. Есëи вес канäиäата Wi, за котороãо ãоëосует
робот V, ìенüøе, ÷еì вес канäиäата в сообщении
(Wi < W), иëи есëи они равны (Wi = W), но иäен-
тификатор αi робота-канäиäата ìенüøе, ÷еì иäенти-
фикатор канäиäата в сообщении (αi < α), то V ãоëо-
сует за канäиäата в сообщении. Есëи он при этоì саì
быë канäиäатоì, то он перестает иì бытü. Шаã 4.
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6. V переäает вес и иäентификатор канäиäата, за
коãо он ãоëосует, всеì сосеäяì, кроìе тех, от коãо
он поëу÷иë сообщение о äанной канäиäатуре.

Подтверждение лидерства

Поäтвержäение ëиäерства происхоäит параë-
ëеëüно с преäыäущиì этапоì: ëþбой канäиäат, за-
явëяя о своеì ëиäерстве сосеäяì, жäет соãëасие от
них (Аëãоритì 3). Робот соãëаøается с ëиäерствоì,
есëи соãëасны с äанныì ëиäероì все еãо сосеäи,
кроìе роäитеëüских. В сëу÷ае есëи у робота естü
тоëüко роäитеëи, то он соãëаøается с ëиäерствоì
канäиäата, за котороãо он ãоëосует. Факти÷ески,
сна÷аëа распространяется опраøиваþщая воëна от
ëиäера äо периферии роя, а затеì воëна-ответ иäет
от периферии к ëиäеру.

Алгоритм 3. Подтверждение лидера
1. Есëи у робота V нет сосеäей, коìу он ìожет

сообщитü о канäиäате, то øаã 2. Ина÷е øаã 3.
2. Переäатü соãëасие с ëиäерствоì роäитеëяì.

Шаã 6.
3. Есëи буфер сообщений робота V не пуст, и

сообщение хранит соãëасие от "потоìка", то øаã 4.
Ина÷е øаã 6.

4. Увеëи÷итü ÷исëо соãëасивøихся потоìков на 1.
Шаã 5.

5. Есëи все потоìки соãëасиëисü с ëиäерствоì,
то V также соãëаøается с ëиäерствоì и сообщает
об этоì своиì роäитеëяì. Ина÷е øаã 3.

6. Ожиäание сообщений.

Потеря лидера

В основе ìеханизìа перевыборов ëиäера ëежит
правиëо: есëи у робота нет "роäитеëя", т. е. еìу не-
куäа переäаватü äанные, и еìу никто
не присыëает коìанäы, и он не явëя-
ется ëиäероì, то он выäвиãает своþ
канäиäатуру на ëиäерство.
Наприìер, естü рой с N = 25 и ìак-

сиìаëüной äëиной |L| = 4 (рис. 1, а, в),
и из-за техни÷еских непоëаäок иëи
сознатеëüноãо поäавëения канаëов
связи извне робот теряет своеãо "ро-
äитеëя". Техни÷ески это реаëизовано
с поìощüþ тайìера, который обнуëя-
ется, коãäа от "роäитеëя" прихоäит
ëþбое сообщение. По еãо перепоëне-
ниþ "потоìок" выäвиãает своþ кан-
äиäатуру на новоãо ëиäера. Затеì по-
вторяется уже известная проöеäура
выбора канäиäата с наибоëüøиì ве-
соì и поäтвержäение канäиäатуры
(рис. 1, б).
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäает-

ся, есëи ëиäер остаëся, но теряется
связü с роботаìи, которые ретранс-
ëируþт äанные от периферийных ро-
ботов. Те, кто потеряë "роäитеëей",

также выäвинуë своþ канäиäатуру (рис. 1, г), но
коãäа связü с ëиäероì восстановится по аëüтерна-
тивныì канаëаì, они снова проãоëосуþт за старо-
ãо ëиäера (рис. 1, д).

3. Задача кластеризации

Сутü заäа÷и закëþ÷ается в необхоäиìости функ-
öионаëüной äифференöиаöии роëей в ãруппе, т. е.
ëиäер, опреäеëив необхоäиìые роëи, распреäеëяет
их ìежäу ÷ëенаìи ãруппы. Реøение этой заäа÷и
осуществëяется поэтапно: ëиäер форìирует за÷атки
кëастера и, при необхоäиìости, переäает инфор-
ìаöиþ о äаëüнейøей кëастеризаöии. Затеì в каж-
äоì кëастере выбирается свой ëиäер, который уже
иìеет инфорìаöиþ о тоì, наäо ëи äеëитüся äаëü-
øе. Есëи такая необхоäиìостü естü, то проöесс по-
вторяется [18].
Непосреäственно аëãоритì кëастеризаöии преä-

ставëяет собой нескоëüко проöеäур äеëения/выбо-
ра ëиäера. Их ÷исëо зависит от ÷исëа кëастеров, на
которые необхоäиìо поäеëитü рой, и ÷исëа сосе-
äей у робота-ëиäера, которыì он ìожет отправитü
сообщение о на÷аëе кëастеризаöии.
Старт проöеäуры иниöиируется сообщениеì,

которое отправëяет робот-ëиäер своиì сосеäяì. При
этоì есëи ÷исëо сосеäей боëüøе иëи равно ÷исëу
кëастеров, на которые рой необхоäиìо разäеëитü,
то робот-ëиäер произвоëüно выбирает, коìу он от-
правит äанное сообщение. Кажäоìу из выбранных
сосеäей сообщается уникаëüный ноìер кëастера.
В своþ о÷ереäü, эти роботы отправëяþт такое же
сообщение с уникаëüныì ноìероì кëастера своиì
сосеäяì и т.ä. Есëи робот уже принаäëежит како-
ìу-ëибо кëастеру, то он не ìожет приниìатü со-
общения от ÷астей с äруãиì уникаëüныì ноìероì,

Рис. 1. Переголосование. Толстой линией выделен лидер
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÷то позвоëяет закон÷итü работу аëãоритìа разäе-
ëениеì роя на заäанное ÷исëо ÷астей.
В сëу÷ае есëи разäеëитü ãруппу необхоäиìо на

÷асти, ÷исëо которых боëüøе, ÷еì ÷исëо сосеäей
робота-ëиäера, то выпоëнение аëãоритìа на÷ина-
ется так же, как есëи бы они быëи равны — ëиäер
äеëит ãруппу на ÷исëо кëастеров, которое равно
÷исëу еãо сосеäей. При этоì в сообщении о разäе-
ëении вìесте с ноìероì форìируþщеãося кëастера
хранится инфорìаöия о тоì, на скоëüко ÷астей еãо
необхоäиìо разäеëитü в äаëüнейøеì. Посëе тоãо
как рой разäеëится первый раз, в кëастерах ини-
öиируется проöеäура выбора ëиäера, который
вновü запустит кëастеризаöиþ на то ÷исëо ÷астей,
которое еìу быëо переäано во вреìя первоãо этапа
кëастеризаöии.
Так как неизвестно заранее, какой робот в кëас-

тере станет ëиäероì, то инфорìаöия об этоì пе-
реäается всеì роботаì в проöессе кëастеризаöии.
Лиäер в кëастере выбирается так же, как это

описано в разäеëе 2. Важной äетаëüþ явëяется то,
÷то этот проöесс синхронизирован во всеì кëастере,
т. е. все роботы, относящиеся к äанноìу кëастеру,
на÷инаþт проöесс выбора ëиäера оäновреìенно.
Это возìожно бëаãоäаря тоìу, ÷то роботы ìоãут
"впаäатü в спя÷ку" на заäанное вреìя. Вреìя опре-
äеëяется сëеäуþщиì образоì: на этапе выбора ëи-
äера (разäеë 2.2) ãоëосуþщие за ëиäера роботы оп-
реäеëяþт ÷исëо роботов ìежäу ниìи и ëиäероì,
äруãиìи сëоваìи, опреäеëяþт расстояние äо неãо.
Проöесс опреäеëения расстояния закëþ÷ается в
сëеäуþщеì: ëиäер иìеет расстояние RL = 0 и пе-
реäает еãо своиì сосеäяì. Они форìируþт свое
расстояние RN = RL + 1 и переäаþт своиì сосеäяì
(искëþ÷ая "роäитеëя") и т. ä. äо периферийных ро-
ботов. Коãäа осуществëяется поäтвержäение ëи-
äерства (разäеë 2.3), вìесте с поäтвержäениеì ро-
боты отправëяþт свое расстояние äо ëиäера. Лиäер
выбирает ìаксиìаëüное расстояние Rmax. Коãäа
на÷инается проöесс кëастеризаöии, ëиäер переäает
зна÷ения Rmax всеì роботаì ãруппы, кажäый из
которых опреäеëяет свое ожиäание исхоäя из соб-
ственноãо расстояния äо ëиäера:

Ti = (Rmax – Ri)k,

ãäе Ti — вреìя ожиäания; k — веëи÷ина, обратная
скорости äвижения сообщения от ëиäера äо пери-
ферии; Rmax — ìаксиìаëüное расстояние от ëиäера
äо периферии; Ri — расстояние робота i äо ëиäера.
Опреäеëив своþ принаäëежностü к какоìу-ëибо
кëастеру, робот жäет на протяжении вреìени Ti,
а затеì на÷инает проöесс выбора ëиäера.

Алгоритм 4. Алгоритм кластеризации
1. Есëи робот V — ëиäер, то øаã 2. Ина÷е øаã 3.
2. Опреäеëение ÷исëа необхоäиìых äеëений. Пе-

реäа÷а сосеäяì ноìеров кëастеров, к которыì они
принаäëежат, и ÷исëа посëеäуþщих äеëений кажäо-
ãо кëастера. Снятие с себя функöии ëиäера. Шаã 3.

3. Есëи буфер сообщений робота V не пуст и со-
общение хранит в себе ноìер кëастера и ÷исëо по-
сëеäуþщих äеëений, то øаã 4. Ина÷е øаã 3.

4. V присваивает себе поëу÷енный ноìер кëас-
тера и ÷исëо äеëений, которые нахоäятся в сооб-
щении, и переäает этот ноìер и ÷исëо äеëений
äаëüøе, своиì сосеäяì, кроìе тех, ÷ей ноìер кëас-
тера совпаäает с ноìероì кëастера V. Вы÷исëение
вреìени ожиäания T. Шаã 5.

5. Ожиäание в те÷ение вреìени T.

4. Вычислительные эксперименты

Быëо провеäено иìитаöионное ìоäеëирование,
состоящее из серии вы÷исëитеëüных экспериìен-
тов. Вхоäныìи параìетраìи ìоäеëи явëяëисü ÷исëо
аãентов N и ìаксиìаëüное ÷исëо канаëов связи
аãента K, т.е. ìаксиìаëüное ÷исëо еãо сосеäей.
Аãенты распоëаãаëисü сëу÷айныì образоì. Дëя каж-
äоãо N (N = 50, 75, 100...200) и быëо провеäено
100 вы÷исëений. Друãиìи сëоваìи, äëя кажäоãо N
опреäеëяëи среäнее зна÷ение вреìени Tmap, кото-
рое необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы перевести систеìу
из состояния Sswarm в состояние Sflock. Кроìе тоãо,
вы÷исëяëи среäнее зна÷ение откëонения ëиäера от

öентра роя d = , проверяëи работоспособностü

функöии fdiv(G) = {G1, G2, ..., GM} и опреäеëяëи
Tdiv — вреìя ее выпоëнения. Также вы÷исëяëи
среäние разìеры кажäоãо кëастера G1, G2, ..., GM.
На рис. 2 показано среäнее вреìя работы Tmap в

зависиìости от ÷исëа роботов N äëя сëу÷ая K = 4,
а на рис. 3 — äëя K = 8. Tmap изìеряется в тактах
работы аëãоритìа, кажäый из которых состоит из
операöий приеìа äанных от сосеäей, их обработки и
переäа÷и этих äанных сосеäяì. Роìбаìи отìе÷ается
вреìя выпоëнения первоãо этапа работы аëãоритìа,
кваäратаìи — второãо, треуãоëüникаìи — третüеãо.
Вреìенная сëожностü оöенивается как O(N).
Ни оäин вы÷исëитеëüный экспериìент не за-

кон÷иëся теì, ÷то ëиäер выбираëся бесконе÷но,
÷то ãоворит о некоей статисти÷еской äостовернос-
ти тоãо, ÷то ëиäер буäет ãарантированно выбран.

s
r G( )
--------

Рис. 2. Зависимость времени выбора лидера от числа роботов
для K = 4
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На рис. 4 показано среäнее зна÷ение откëоне-
ния d от öентра роя äëя сëу÷ая K = 4, а на рис. 5 —
äëя K = 8. В среäнеì откëонение от öентра состав-
ëяëо не боëее 0,25 äëины раäиуса роя. Это поä-
твержäает тот факт, ÷то аëãоритì у÷итывает требо-
вание тоãо, ÷тобы ëиäер быë бëизок к öентру ãруп-
пы роботов.
Кроìе тоãо, проìоäеëирована ситуаöия äëя ÷исëа

канаëов связи у робота K = 4, коãäа в проöессе вы-
бора ëиäера ÷астü из них выбывает из роя, т. е. на-
руøается топоëоãия связей (рис. 6). На рис. 6 кваä-
ратаìи изображена кривая вреìени при выбывании
25 % роя, роìбаìи — 50 %, а треуãоëüникаìи —
этаëон без выбывания. Роботы на÷инаþт выбыватü
сразу посëе на÷аëа проöеäуры выборов в те÷ение
5 тактов. Из ãрафика виäно, ÷то выбывание 50 %

роя веäет к существенноìу упрощениþ топоëоãии
роя, ÷то привоäит к уìенüøениþ вреìени выбора.
С ситуаöией выбывания 25 % äеëо обстоит ина÷е —
выбывøих узëов неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы су-
щественно упроститü топоëоãиþ; наоборот, она
усëожняется, ÷то веäет к увеëи÷ениþ Tmap.
На рис. 7 изображено вреìя кëастеризаöии Tdiv

äëя сëу÷ая K = 4. В Tdiv также вхоäит вреìя выбора
ëиäера в новоì кëастере.
Разìер кажäоãо кëастера в проöентах от общеãо

разìера ãруппы äëя сëу÷ая, коãäа кëастеров øестü,
показан на рис. 8.

Рис. 3. Зависимость времени выбора лидера от числа роботов
для K = 8

Рис. 4. Среднее отклонение от центра роя d для K = 4

Рис. 5. Среднее отклонение от центра роя d для K = 8

Рис. 6. Выбор лидера с выбыванием

Рис. 7. Время кластеризации:
спëоøная ëиния — 4 кëастера, äëинная øтриховая — 6 кëасте-
ров, короткая øтриховая — 8 кëастеров, пунктирная ëиния —
10 кëастеров

Рис. 8. Размер каждого кластера (число кластеров равно 6)
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Заключение

В работе быëи преäëожены аëãоритìы выбора
ëиäера в ãруппе роботов и кëастеризаöии äанной
ãруппы, которые работаþт на ìоäеëи стати÷ескоãо
роя [11]. В отëи÷ие от существуþщих аëãоритìов
выбора ëиäера преäëаãаеìый аëãоритì позвоëяет
не просто выбиратü ëиäера, но и у÷итыватü топо-
ëоãиþ ãруппы, ãäе он выбирается, ÷то веäет к тоìу,
÷то ëиäероì ìоãут статü тоëüко те роботы, которые
нахоäятся бëизко к öентру. Кроìе тоãо, аëãоритì
успеøно заверøает работу и в сëу÷аях, коãäа нару-
øается топоëоãия связей в ãруппе. Есëи сравниватü
вреìя выбора ëиäера, то аëãоритì ÷асто показывает
резуëüтаты, анаëоãи÷ные резуëüтатаì, преäстав-
ëенныì в работе [1].
Аëãоритì кëастеризаöии, необхоäиìый äëя

функöионаëüной äифференöиаöии роботов, также
показаë стабиëüнуþ работу, все вы÷исëитеëüные
экспериìенты заверøиëисü уäа÷ныì разäеëениеì
на кëастеры за коне÷ное вреìя Tdiv.
Такиì образоì, äëя ìоäеëи стати÷ескоãо роя

преäëожен ìеханизì äëя реøения заäа÷ выбора
ëиäера и функöионаëüной äифференöиаöии с у÷е-
тоì топоëоãии связей в ãруппе.
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The paper presents the problem of clustering and leader selection in a group of robots, using a static swarm model — fixed
network at some point in time, consisting of the robots connected to one another via the communication channels. Robots use
only local interaction, the topology of the swarm and the number of the robots is not known beforehand. It is proposed to take
into account the relative positions of the robots and their neighbors, i.e., their local topology, which is known to them, and al-
lows them, in the long run, to choose their leader out of the robots located close enough to the topological center of the whole
group. It is known that the group has peripheral robots — those which have not all the communication channels occupied. They
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initiate the leader selection procedure by transmitting its weight to the center of the group. This allows to create there a subgroup
of robots, with the biggest weights, one of which becomes the leader. It is considered as an option, when the static topology
of the swarm changes, i.e. some robots are eliminated in the process of voting. It is demonstrated that in all these cases the
leader selection algorithm succeeds. In addition, a clustering algorithm is proposed to solve the problem of the functional dif-
ferentiation of robots, which will quickly produce their integration into subgroups. The conducted computing experiments prove
the efficiency of the algorithms.

Keywords: swarm robotics, leader selection, functional differentiation, clustering, static swarm, flocking
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Управление ходьбой экзоскелета с использованием 
информации о программных момента*

Введение

Рассìатривается проöесс управëения экзоске-
ëетоì нижних коне÷ностей, наäетыì на оператора,
в режиìе пëоской оäноопорной хоäüбы. Оператор
иìеет äопоëнитеëüнуþ опору в виäе невесоìой
трости (костыëей). Движение анаëизируется в фазе

переноса оäной из ноã. Матеìати÷еская ìоäеëü
этоãо проöесса у÷итывает ìасс-инерöиаëüные ха-
рактеристики теëа ÷еëовека, интеãрированноãо с
экзоскеëетоì, сиëы реакöии опоры то÷е÷ной сто-
пы и анаëоãи÷ные то÷е÷ные реакöии в то÷ке опо-
ры трости, явëяþщейся как бы проäоëжениеì рук.
Сенсорная систеìа, разìещенная на экзоскеëете,
обеспе÷ивает изìерение уãëов эëеìентов конструк-
öии с вертикаëüþ в øарнирах, а также их первых
произвоäных. В тазобеäренных и коëенных øар-

Построена динамическая модель движения в сагиттальной плоскости для экзоскелета нижних конечностей, интегриро-
ванного с человеком-оператором, с учетом его опоры на жесткие невесомые костыли. Модель учитывает также динамику
электроприводов. В случае одноопорной ходьбы построен аналитический закон управления этим экзоскелетом, обеспечиваю-
щий движение тазобедренного и коленного шарниров в соответствии с их желаемым режимом. Представлены результаты чис-
ленного моделирования уравнений движения человека в экзоскелете, исследована точность управления.
Ключевые слова: экзоскелетон, опора на костыли, нелинейное моментное управление
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