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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ÷àñòíîé ïîäçàäà÷å, âîçíèêàþùåé ïðè ðåøåíèè áîëåå îáùåé çàäà÷è
îáåñïå÷åíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñòðîÿ äëÿ ãðóïïû ðîáîòîâ. Â ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàåòñÿ áàçîâîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ, ðåøàþùåå çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ñòðîåì ñ äè-
íàìè÷åñêèì âûáîðîì íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà àãåíòîâ â ãðóïïå. Ïðåäëàãàåìîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîäõîäå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ è èñïîëüçóåò íàáîð âîçìîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð â
êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ. Çàòåì â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà öåëåâàÿ
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòðîÿ ôèêñèðîâàíà è êîëè÷åñòâî àãåíòîâ íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ
ðàçìåðîì öåëåâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðàâèëà óïðà-
âëåíèÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: êîëè÷åñòâî àãåíòîâ áîëüøå êîëè÷åñòâà òî÷åê â öåëåâîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ñòðîÿ, êîëè÷åñòâî àãåíòîâ ìåíüøå êîëè÷åñòâà òî÷åê â öåëåâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ñòðîÿ. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðåäëîæåííûõ
ìîäèôèêàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà; äâèæåíèå ñòðîåì; äåöåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå;
âèðòóàëüíûå ëèäåðû

Ââåäåíèå

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà çàäà÷å ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîÿ è îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ ñòðîåì äëÿ
ãðóïïû àãåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðà-
âèëà óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå ñòðîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
öåëåâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñòðîÿ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà
êîëè÷åñòâî àãåíòîâ íåïðåäñêàçóåìî èçìåíÿåòñÿ.
Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñòðîåì èìååò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðîáîòîòåõíèêå

äëÿ ìîáèëüíûõ íàçåìíûõ ðîáîòîâ, ïîäâîäíûõ àâòîíîìíûõ àïïàðàòîâ, áåñïèëîòíûõ ëåòàëü-
íûõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ îáëàñòè, ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîé ñâÿçè äðóã
ñ äðóãîì è èçáåæàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðîáîòû äîëæíû ïðè äâèæåíèè ñîáëþäàòü íåêîòîðóþ
ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñòðîÿ (îïðåäåëåííîå ðàñïîëîæåíèå àãåíòîâ îòíîñèòåëüíî äðóã
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äðóãà èëè îòíîñèòåëüíî èõ öåíòðà ìàññ, îáðàçóþùåå ãåîìåòðè÷åñêóþôèãóðó). Ðîáîòû àâòî-
íîìíû è ïðè ïîìîùè ñåíñîðîâ ìîãóò ïîëó÷àòü òîëüêî ëîêàëüíóþ èíôîðìàöèþ (â ïðåäåëàõ
äåéñòâèÿ ñåíñîðîâ). Äëÿ óïðàâëåíèÿ àãåíòàìè èñïîëüçóåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëå-
íèå (åäèíûé óïðàâëÿþùèé öåíòð îòñóòñòâóåò). Ïîìèìî äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû öåíòðàëèçîâàííûé è êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîäû (îñíîâíûå ÷åðòû
êàæäîãî èç ïîäõîäîâ, à òàêæå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ðàçîáðàíû â êíèãå È. À. Êàëÿåâà [1]).
Õðîíîëîãè÷åñêè îäíèì èç ïåðâûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ìå-

òîäîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïû ðîáîòîâ ñòàëè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ
êîíñåíñóñà, ò. å. óñðåäíåíèÿ [2, 3], è ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé [4, 5, 6]. Äàííûå ìåòîäû
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ <ñòàéíîãî> äâèæåíèÿ ê îïðåäåëåííîé öåëè. Ïðè ñâîåé
ïðîñòîòå è óñòîé÷èâîñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ ëþáîãî èç àãåíòîâ, ìåòîä ïîòåíöèàëüíîé ôóíê-
öèè èìååò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: òðóäíî ïðåäñêàçàòü êàêèì áóäåò óñòàíîâèâøååñÿ
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àãåíòîâ, òàê êàê ýòî çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ëèøü îãðàíè÷åííîãî íàáîðà çàäà÷, â êîòîðûõ íå òðå-
áóåòñÿ äåòåðìèíèçìà â âîïðîñå îá îòíîñèòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè àãåíòîâ è òðàåêòîðèè èõ
äâèæåíèÿ.
Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çîíå âûïîëíåíèÿ ìèññèè, ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîé

ñâÿçè âíóòðè ãðóïïûèèçáåæàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðîáîòûäîëæíûïðèäâèæåíèè ñîáëþäàòü íå-
êîòîðóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñòðîÿ (îïðåäåëåííîå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà èëè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ãðóïïû, îáðàçóþùåå îïðåäåëåííóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôèãóðó). Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòàòü äåöåíòðàëèçîâàííîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ è
àëãîðèòì, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì àãåíòîâ
ñ ñîõðàíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ñòðîÿ ïðè óñëîâèÿõ ïîëíîé àâòîíîìíîñòè àãåíòà è
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè òîëüêî îò ñâîèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
Íà äàííûé ìîìåíò â ëèòåðàòóðå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è

èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäõîäû: ïåðâûé | çàäàòü çàðàíåå æåëàåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïàðàìè àãåíòîâ è ïðèìåíèòü òåîðèþ æåñòêîñòè ãðàôîâ [7, 8]; âòîðîé | çàäàòü æåëàåìîå
ïîëîæåíèå àãåíòà îòíîñèòåëüíî åãî ñîñåäåé ÷åðåç âåêòîðà è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëàìè
êîíñåíñóñà (óñðåäíåíèÿ) [9, 10, 11]; òðåòèé| â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåäàâàòü àãåíòàì
èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè è íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âèðòóàëüíîé ôîðìàöèè, íà îñíîâà-
íèè ÷åãî êàæäûé àãåíò ìîæåò ñêîíñòðóèðîâàòü âèðòóàëüíîãî ëèäåðà è ñëåäîâàòü çà íèì
[12, 13, 14].
Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðîåì èìåþò îãðà-

íè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé. ×àñòè÷íîå óñòðàíåíèå
äàííûõ íåäî÷åòîâ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè è çà÷àñòóþ ãðî-
ìîçäêèìè ìîäèôèêàöèÿìè èñõîäíîãî ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð [15, 16].
Àâòîð ñòàòüè ïðåäñòàâèë â ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ [17, 18] ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ, èçíà÷àëüíî

ðàññ÷èòàíîå íà àâòîíîìíóþ îáðàáîòêó âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé íàïîäîáèå âûõîäà íåêîòîðûõ
àãåíòîâ èç ñòðîÿ. Â ðàçðàáîòàííîì ïðàâèëå óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè
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ê èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà àãåíòîâ â ãðóïïå, äèíàìè÷åñêîãî âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ñòðîÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àãåíòîâ, à òàêæå äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
àãåíòà â ñòðîþ. Íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è (íàïðèìåð, òðàíñïîðòèðîâêà), òåì íå ìå-
íåå, ìîãóò òðåáîâàòü ñîõðàíåíèÿ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ äàæå â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
êîëè÷åñòâà àãåíòîâ. Ýòà ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäðîáíî â äàííîé ñòàòüå. Ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïîäõîäà èññëåäîâàíà â ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü W | îãðàíè÷åííîå îòêðûòîå ñâÿçíîå ïîäìíîæåñòâî
R2. Ââåäåì â W íåïîäâèæíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OXY . Äîïóñòèì,
÷òî T ∗ ∈ W | òåêóùàÿ öåëåâàÿ òî÷êà, â êîòîðóþ äîëæíà ïðèéòè ãðóïïà àãåíòîâ (ìåòîä
ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî êîíå÷íîãî íàáîðà öåëåâûõ òî-
÷åê Ti ∈ W , ãäå i = 1, . . . , h).
Îáîçíà÷èì êàê A1, . . . , An ãîëîíîìíûõ àãåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðîáîòîâ, èìåþùèõ â

ìîìåíò âðåìåíè t êîîðäèíàòû p1(t), . . . , pn(t) ñîîòâåòñòâåííî. Àãåíòû ñ÷èòàþòñÿ ìàòåðè-
àëüíûìè òî÷êàìè, íà÷àëüíûå ïîçèöèè n àãåíòîâ | p1(t0), . . . , pn(t0) çàäàþòñÿ ïðîèçâîëüíî
è çàðàíåå íåèçâåñòíû. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü äèíàìèêè àãåí-
òîâ: ṗi(t) = ui(t), ãäå ui | óïðàâëåíèå äëÿ i-ãî àãåíòà (îäíà èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
äèíàìèê â çàäà÷àõ íà ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû [19]).
Ââåäåì ïîíÿòèå ðàäèóñà ñëûøèìîñòè r: àãåíòû i è j ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé

íàïðÿìóþ, åñëè ‖pi− pj‖ ≤ r. Òàêæå, åñëè àãåíòû i è j íå íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé ñëûøèìîñòè,
îíè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé îïîñðåäîâàííî ÷åðåç äðóãèõ àãåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ïðÿìîé ñëûøèìîñòè, íàïðèìåð, åñëè ‖pi−pk‖ ≤ r è ‖pk−pj‖ ≤ r, òî ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè
ìåæäó i è j âîçìîæíà. Íàçîâåì âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î ñâîåì ìåñòîïîëî-
æåíèè ìåæäó àãåíòàìè îòíîøåíèåì ñëûøèìîñòè. Îòíîøåíèå ñëûøèìîñòè îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì òðàíçèòèâíîñòè. Ïîä ãðóïïîé ñâÿçíîñòè áóäåì ïîíèìàòü ãðóïïó àãåíòîâ, â êîòîðîé
êàæäûé àãåíò íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè ñëûøèìîñòè ñ ëþáûì äðóãèì, Np = Ai1, . . . , Aik |
ðàññìàòðèâàåìàÿ ãðóïïà ñâÿçíîñòè ðàçìåðà k.
Ïóñòü ∆t | âðåìåííîé ïðîìåæóòîê, òðåáóåìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ àãåíòàìè îäíîãî öè-

êëà óïðàâëåíèÿ: ñíÿòèå ïîêàçàíèé ñåíñîðîâ, âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé îò
ñåíñîðîâ èíôîðìàöèè è âûïîëíåíèå ïåðåäâèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåííûìè âû÷è-
ñëåíèÿìè, Vmax | ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü àãåíòîâ.

Ïðåäïîëîæåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñðåäå áåç
ïðåïÿòñòâèé ïðè óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáìåí èí-
ôîðìàöèåé ìåæäó àãåíòàìè, à òàêæå ïåðåõîä èç îäíîãî ñêîðîñòíîãî ðåæèìà â äðóãîé ïðî-
èñõîäÿò ìãíîâåííî. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü íå ìîæåò ïðåâûøàòü Vmax, ‖ui(t)‖ | êóñî÷íî-
ïîñòîÿííàÿ îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ. Îãðàíè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìî-
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äåëèðóþòñÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé ‖ui(t)‖ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè â ìîìåíòû
t = q∆t, q = 0, 1, . . .

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòðîÿ. Öåëåâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ÖÃÑ) ñòðîÿ äëÿ
ãðóïï ñâÿçíîñòè âñåâîçìîæíûõ äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ çàäàþòñÿ îäèíàêîâî äëÿ âñåõ àãåíòîâ
ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ ìèññèè, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò æåñòêàÿ ïðèâÿçêà àãåíòà ê îïðå-
äåëåííîé ïîçèöèè â öåëåâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Îïðåäåëèì ÖÃÑ êàê ñîâîêóïíîñòü
íàáîðîâ Fk èç k òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè, çàäàííûìè â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìàñ-
øòàá êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ìàñøòàáîì ìèðîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî
ðàçìåðà ãðóïïû ñâÿçíîñòè îò 1 äî n. Äëÿ óïðîùåíèÿ Fk çàäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ
êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî k öåíòð ìàññ ñèñòåìû òî÷åê èç Fk áûë ñòðîãî â öåíòðå ñèñòåìû
êîîðäèíàò, â êîòîðîé çàäàåòñÿ ÖÃÑ.

Âèðòóàëüíûå ëèäåðû. Ïîä âèðòóàëüíûìè ëèäåðàìè ïîíèìàåòñÿ íàáîð èç k òî÷åê âW ,
êîîðäèíàòû êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû àãåíòîì Aj . Ïðåäëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé àãåíò, çíàÿ k |
÷èñëî àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè, ðàññ÷èòàåò ñàìîñòîÿòåëüíî êîîðäèíàòû k âèðòóàëüíûõ
ëèäåðîâ. Êàæäîìó àãåíòóAi èÖÃÑèç k òî÷åê {F 1

k ; . . . ; F k
k } áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãðóïïà èç k

ëèäåðîâ {L1
k,i, . . . , L

k
k,i} (F j

k ; Ai) ↔ Lj
k,i, L

j
k,i ∈ R2. Ïðàâèëî ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíûõ

ëèäåðîâ îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 3.

Ôîðìàëèçàöèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Îáîçíà÷èì Acm öåíòð ìàññ àãåíòîâ èç ðàññìàòðè-
âàåìîé ãðóïïû ñâÿçíîñòè, ò.å.

Acm(t) =
1

k

∑
Ai∈Np

pi(t).

Ìèññèÿ äëÿ àãåíòîâ A1, . . . , An ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííîé, åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t′ < ∞ âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• óñëîâèå äîñòèæåíèÿ öåëåâîé òî÷êè ‖Acm(t′)− T ∗‖ ≤ Vmax∆t;
• íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà t∗ < t′, äëÿ êàæäîãî àãåíòà Ai ñóùåñòâóåò âèðòóàëü-

íûé ëèäåðLj∗

k,i, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â δ-îêðåñòíîñòèAi è δ ≤ Vmax∆t (ýòî óñëîâèå ñîáëþäåíèÿ
çàäàííîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ).

Ëèäåð Lj∗

k,i | ýòî îäèí èç íàáîðà k ëèäåðîâ (L1
k,i, . . . , Lk

k,i) àãåíòà Ai. Çàâèñèìîñòü
j∗ = j(i, t) ïîä÷åðêèâàåò òî, ÷òî äëÿ êàæäîãî àãåíòà i ñóùåñòâóåò <èçáðàííûé> ëèäåð ñ
èíäåêñîì j∗ èç åãî íàáîðà ëèäåðîâ è ÷òî j∗ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî ìåðå äâèæåíèÿ.

2. Áàçîâîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ
(äèíàìè÷åñêèé âûáîð öåëåâîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ)

Ïðàâèëî ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà Lj
k,i ïðåäëàãàåòñÿ

âûïîëíèòü îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä êîîðäèíàòàìè F j
k , ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé

èçîìîðôíîñòü âèðòóàëüíîé ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðû, êîòîðóþ îáðàçóþò âèðòóàëüíûå ëèäåðû
äëÿ êàæäîãî àãåíòà.
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Ïóñòü óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì AcmT ∗ è îñüþ OY áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ óãëîì

β = arctg
(AcmT ∗)y

(AcmT ∗)x

− π

2
.

Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ïîâîðîòà íà óãîë β êàê Rβ . Ïóñòü Lj
k,i = Rβ(F j

k + Du) + Acm |
ïðàâèëî ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ j-ãî âèðòóàëüíîãî ëèäåðà äëÿ i-ãî àãåíòà â ìèðîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò íà îñíîâàíèè êîîðäèíàò òî÷åê ÖÃÑ íàä òî÷êàìè êîòîðîé âûïîëíåí ïàðàëëåëüíûé
ïåðåíîñ íà óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð âåêòîð Du, ïîâîðîò íà óãîë β è ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ
íà ðàäèóñ âåêòîð öåíòðà ìàññ àãåíòîâ èç ãðóïïû ñâÿçíîñòè Np. Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð Du

íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñëîæèëîñü òàêîé ñèòóàöèè, ÷òî êîîðäèíàòû àãåíòà ñðàâíÿëèñü
ñ êîîðäèíàòàìè âèðòóàëüíîãî ëèäåðà è ïðîèçîøëî ïðåêðàùåíèå äâèæåíèÿ ïðåæäå, ÷åì
öåëåâàÿ òî÷êà áóäåò äîñòèãíóòà ãðóïïîé.
Ïðè èçëîæåííîì ñïîñîáå ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ

îøèáîê èçìåðåíèé ðàñïîëîæåíèå âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ äëÿ ëþáûõ äâóõ àãåíòîâ Ai è Aj èç
îäíîé ãðóïïû ñâÿçíîñòè áóäåò îäèíàêîâûì.
Èòîãîâîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:


ṗi = qi

Vmax

‖ϑi‖
ϑi, pi(t0) = pi0,

ϑi =
k∑

j=1

cij(L
j
k,i − pi), Lj

k,i = Rβ(F j
k + Du) + Acm.

(1)

Â ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ ââåäåíû êîýôôèöèåíòû ïðèîðèòåòà âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ cij (ñì.
ñëåäóþùèé ïóíêò íèæå), íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò Vmax

‖ϑi‖
äëÿ ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ ñêîðî-

ñòè è ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò q ∈ (0; 1] îòëè÷íûé îò åäèíèöû òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â
δ-îêðåñòíîñòè (δ ≤ Vmax∆t) i-ãî àãåíòà íàõîäèòñÿ íåêîòîðûé âèðòóàëüíûé ëèäåð Lj∗

k,i (áóäåì
ãîâîðèòü â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ëèäåð íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè àãåíòîì). Â
ýòîì ñëó÷àå qi = ‖Lj∗

k,i − pi‖/Vmax, ýòî ïîíèæåíèå ñêîðîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû àãåíò íå
îêàçàëñÿ âïåðåäè ëèäåðà.

Îïðåäåëåíèå äëÿ àãåíòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðèîðèòåòà âèðòóàëüíûõ ëèäå-
ðîâ. Êîýôôèöèåíòû-ïðèîðèòåòû âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ äëÿ àãåíòà cij (i | íîìåð àãåíòà,
à j | íîìåð ëèäåðà) îïðåäåëÿþò ìàòðèöó C ⊂ Rk×k, èõ ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

cij =


0, Lj

k,i â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè àãåíòîì Al, l 6= i;

0, àãåíò Ai, áëèæàéøèé äëÿ Ll
k.i, l 6= j;

1, èíà÷å.

Êîýôôèöèåíò åäèíèöà ïîëó÷àåò ëèáî òîëüêî ïåðâûé èç ëèäåðîâ, íå íàõîäÿùèõñÿ â ïðÿìîì
ïðåñëåäîâàíèè, ê êîòîðîìó àãåíò Ai ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì èç âñåõ àãåíòîâ, ëèáî âñå ëèäåðû,
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íå íàõîäÿùèåñÿ â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè, äëÿ êîòîðûõ àãåíò Ai íå ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì
àãåíòîì.
Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ áûë óëó÷øåí ñëåäóþùèìè ýâðèñòèêàìè:

• åñëè Ai |áëèæàéøèé àãåíò ê ëèäåðó Lj
k,i, òî cij äîëæåí áûòü ðàâåí 1, à êîýôôèöèåíòû

ýòîãî æå ëèäåðà äëÿ äðóãèõ àãåíòîâ (clj , l 6= i) äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ äëÿ òîãî, ÷òîáû
äàííûé ëèäåð îêàçûâàëñÿ â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè áëèæàéøèì ê íåìó àãåíòîì. Ïðè ÷åì,
åñëèLj

k,i|íå íàõîäÿùèéñÿ â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè ëèäåð, òî ïðè âû÷èñëåíèè áëèæàéøåãî
ê íåìó àãåíòà ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ àãåíòîâ, êîòîðûå óæå ïðÿìî ïðåñëåäóþò
äðóãèõ ëèäåðîâ;

• åñëè íåñêîëüêî ëèäåðîâ íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò àãåíòà, òî àãåíò äîë-
æåí áðàòü â ðàñ÷åò òîëüêî îäíîãî èç íèõ è ïðîèãíîðèðîâàòü îñòàëüíûõ (ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû cij = 0).

Âû÷èñëåíèå C ïî óêàçàííûì ïðàâèëàì çàâèñèò îò ïîðÿäêà âû÷èñëåíèÿ è îïèñûâàåòñÿ â
âèäå àëãîðèòìà.

Ôîðìàëüíîå îáîñíîâàíèå. Ïóñòü êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè | k = const,
Du |ôèêñèðîâàííûé ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ñäâèã âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ
îòíîñèòåëüíî àãåíòîâ, Du = (Dx, Dy)

T ∈ R2. Ïóñòü Lj | j-é âèðòóàëüíûé ëèäåð èç ÷èñëà
ðàññ÷èòàííûõ àãåíòîì (èíäåêñ k îïóùåí, èíäåêñ i òàêæå ìîæíî îïóñòèòü, òàê êàê íàáîðû
âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ, ðàññ÷èòàííûå àãåíòàìè i′ è i′′ èç îäíîé ãðóïïû ñâÿçíîñòè, èäåíòè÷íû
â îòñóòñòâèå ïîìåõ è îøèáîê èçìåðåíèé).
Òåîðåìà 1. Ïóñòü Du = (0, Dy)

T , ãäå 0 < Dy ≤ Vmax∆t, è äëÿ êàæäîãî àãåíòà Ai èç
ãðóïïû ñâÿçíîñòè Np (|Np| = k) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t∗ íàøåëñÿ åäèíñòâåííûé
âèðòóàëüíûé ëèäåð Lji , íàõîäÿùèéñÿ â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè (‖Lji(t∗)−pi(t

∗)‖ ≤ Vmax∆t).
Ïóñòü èìååò ìåñòî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå {Ai}k

i=1 ↔ {Lji}k
ji=1, ò. å. àãåíòó ñ

íîìåðîì i ñîîòâåòñòâóåò <ñâîé> âèðòóàëüíûé ëèäåð ñ íîìåðîì ji è, îáðàòíî, êàæäîìó âèð-
òóàëüíîìó ëèäåðó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé àãåíò. Òîãäà ïðè ïðåäëîæåííîì ïðàâèëå
óïðàâëåíèÿ:

1) íàéäåòñÿ òàêîé ìîìåíò t′ ≥ t∗, t′ < ∞, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå
äîñòèæåíèÿ ãðóïïîé öåëåâîé òî÷êè

‖T ∗ − Acm‖ ≤ Vmax∆t, t ≥ t′;

2) ïðè t ≥ t∗ äëÿ êàæäîãî àãåíòà i áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå ñîáëþäåíèÿ ñòðîÿ

‖Lji − pi‖ ≤ Vmax∆t; e =
∑

Ai∈Np

‖pi − Lji + RβDu‖ = 0,

ãäå e| îøèáêà ñîáëþäåíèÿ ñòðîÿ.

Ñëåäñòâèå 1. Ïîñëå ïåðâè÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîÿ â ìîìåíò âðåìåíè t∗ ïðè Du =

= (0, Dy)
T àãåíòû äàëåå äâèæóòñÿ òàê, ÷òî èõ öåíòð ìàññ äâèæåòñÿ âäîëü âåêòîðàAcm(t∗)T ∗.
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Ñëåäñòâèå 2. Äâèæåíèå àãåíòîâ ê öåëåâîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ïî ýëëèïñîèäàëüíîé êðèâîé
ïðè Dx 6= 0 è â íàïðàâëåíèè îò öåëåâîé òî÷êè ïðè Dy < 0. Ïðè Dy > Vmax∆t îøèáêà
ñòðîÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, òàê êàê àãåíòû íå óñïåâàþò îêàçàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè
Vmax∆t îò âèðòóàëüíîãî ëèäåðà. Â ñëó÷àå, êîãäà Du = (0, 0)T , äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ
ïîñëå òîãî, êàê ñòðîé âïåðâûå áóäåò ñôîðìèðîâàí.
Óòâåðæäåíèå 1. Ïóñòü Dx = 0, Dy ≤ Vmax∆t è ðàññòîÿíèå ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ

òî÷êàìèÖÃÑ íå ìåíåå âåëè÷èíû 2Vmax∆t è íå áîëåå r. Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 àãåíòû
Ai (i = 1, . . . , k) îáðàçóþò ãðóïïó ñâÿçíîñòè Np (|Np| = k) è èìåþò êîîðäèíàòû pi(0) = pi0.
Òîãäà â íåêîòîðûéìîìåíò t∗ > 0 äëÿ êàæäîãî àãåíòàAi íàéäåòñÿ åäèíñòâåííûé âèðòóàëüíûé
ëèäåð Lji , íàõîäÿùèéñÿ â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè òîëüêî àãåíòîì Ai, ò. å. ‖Lji(t∗)− pi(t

∗)‖ ≤
≤ Vmax∆t, è èìååò ìåñòî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå {Ai}k

i=1 ↔ {Lji}k
ji=1.

Áîëåå ïîäðîáíî ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ
[17, 18]. Íàéäåííûå àíàëèòè÷åñêè çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì.

3. Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàëîñü ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùåå àâòîìàòè÷å-
ñêèé âûáîð ÖÃÑ, êîòîðàÿ áû ïî êîëè÷åñòâó òî÷åê òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëà òåêóùåìó êîëè-
÷åñòâó àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè. Ýòî îáåñïå÷èâàëî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî âèðòóàëüíûõ
ëèäåðîâ è àãåíòîâ, ïðè âûõîäå â óñòîÿâøèéñÿ ðåæèì äâèæåíèÿ îáðàçîâûâàëîñü âçàèìíî
îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå <àãåíò> | âèðòóàëüíûé ëèäåð>. Òåì íå ìåíåå öåëåñîîáðàçíî
ïðåäóñìîòðåòü îáðàáîòêó ñèòóàöèé, êîãäà ÖÃÑ è, ñîîòâåòñâåííî, êîëè÷åñòâî âèðòóàëüíûõ
ëèäåðîâ ôèêñèðîâàíû è íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþò ñ êîëè÷åñòâîì àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè.
Ê òàêèì ñèòóàöèÿì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

• êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè â õîäå äâèæåíèÿ ìîæåò âîçðàñòè (îáðåòåíèå
ñâÿçè ñ î÷åðåäíûì àãåíòîì èëè ñëèÿíèå íåñêîëüêèõ ãðóïï ñâÿçíîñòè) èëè ñíèçèòüñÿ (âûõîä
èç ñòðîÿ) äî òàêîãî êîëè÷åñòâà, ÷òî ÖÃÑ äëÿ òàêîãî ðàçìåðà ãðóïïû ñâÿçíîñòè íå ïðåäóñìî-
òðåíà;

• ìèññèÿ òðåáóåò ñîõðàíåíèÿ îäíîé è òîé æå ÖÃÑ â õîäå äâèæåíèÿ (íàïðèìåð, <ëèø-
íèå> àãåíòû äîëæíû ñëåäîâàòü çà àãåíòàìè, âûñòðîèâøèìè ñòðîé ñîîòâåòñâóþùèé ÖÃÑ,
è äîëæíû âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ïîäñòðàõîâêè â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî èç àãåíòîâ
<îñíîâíîãî ñîñòàâà>).

Ïðèìåðàìè ìèññèé, òðåáóþùèõ ñîáëþäåíèÿ ôèêñèðîâàííîé ÖÃÑ, ìîãóò ñëóæèòü òðàíñ-
ïîðòèðîâêà êðóïíîãàáàðèòíîãî ãðóçà è ðàçìèíèðîâàíèå.
Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçà ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíî ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî òî÷åê

êðåïëåíèÿ ñ îïòèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ïîýòîìó ïîñëå çàíÿòèÿ
êàæäûì àãåíòîì <ñâîåé> òî÷êè êðåïëåíèÿ è íà÷àëà äâèæåíèÿ ñòðîåì ïðî÷èå àãåíòû äîëæíû
ñëåäîâàòü çà ãðóïïîé è çàíÿòü ìåñòî àãåíòà, ïðèøåäøåãî â íåèñïðàâíîñòü, åñëè ïîòðåáóåòñÿ.
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Åñëè àãåíòîâ ñòàëî ìåíüøå, ÷åì òî÷åê êðåïëåíèÿ, òî àãåíòû äîëæíû çàíÿòü îïðåäåëåííîå
ïîäìíîæåñòâî âñåõ òî÷åê êðåïëåíèÿ.
Ïðè ðàçìèíèðîâàíèè ìîæåò ñòîÿòü çàäà÷à ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ îïðåäåëåííîãî êîðè-

äîðà ñ ôèêñèðîâàííîé øèðèíîé. Ïàðàìåòðû íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòðîÿ áóäóò çàâèñåòü îò ðàäèóñà äåéñòâèÿ ïîèñêîâîãî óñòðîé-
ñòâà íà êàæäîì àãåíòå è îò øèðèíû êîðèäîðà, ò. å. îíè áóäóò ôèêñèðîâàííûìè. Èç-çà
áîëüøîãî ÷èñëà àãåíòîâ ìîæåò áûòü íå óäîáíî çàäàâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé îòäåëüíóþ ÖÃÑ íà
êàæäîå âîçìîæíîå ÷èñëî àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè è áîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì ìîæåò áûòü
ñëåäóþùåå: çàäàòü îäíó ôèêñèðîâàííóþ ÖÃÑ, îòðàæàþùóþ ïîêðûòèå øèðèíû êîðèäîðà
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì àãåíòîâ, à <ëèøíèå> àãåíòû äîëæíû ñëåäîâàòü çà <îñíîâíûì
ñîñòàâîì> è ïîäìåíèòü íåèñïðàâíîãî àãåíòà â ñëó÷àå òàêîé íåîáõîäèìîñòè.

4. Ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñòðîÿ: àãåíòîâ ìåíüøå, ÷åì òî÷åê ÖÃÑ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíó ãðóïïó ñâÿçíîñòè ðàçìåðà n: Np = {A1, . . . , An}. Ðàññìîòðèì
ñèòóàöèþ, êîãäà çàäàíà ÖÃÑ Fm = {F1, . . . , Fm}, êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè
ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî òî÷åê â ÖÃÑ, ò. å. n < m.
Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ïðîñòåéøóþ ÖÃÑ <êâàäðàò>:

F4 = {(−1, 1), (1,−1), (1, 1), (−1,−1)}.

Ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ãðóïïû ñâÿçíîñòè èç òðåõ àãåíòîâ ïðè ïîìîùè ïðîñòîãî
èãíîðèðîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ òî÷åê ÖÃÑ: ïîñëå òîãî, êàê êàæäûé àãåíò áóäåò íàõîäèòüñÿ â
ñîñòîÿíèè ïðÿìîãî ïðåñëåäîâàíèÿ îäíîãî èç âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ (ò. å. òðè âèðòóàëüíûõ
ëèäåðà áóäóò â ïðÿìîì ïðåñëåäîâàíèè <ñâîèì> àãåíòîì), ÷åòâåðòûé âèðòóàëüíûé ëèäåð
áóäåò ïðîèãíîðèðîâàí, êàê áóäòî ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè ÖÃÑ íåò. Â ýòîì ñëó÷àå öåíòð ìàññ
ó÷òåííûõ òî÷åê ÖÃÑ áóäåò óæå íå â (0, 0). Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ (1) äâèæåíèå ãðóïïû ê öåëåâîé òî÷êå ïðîèñõîäèò
ïî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè. Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ ïî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè èç-çà âûñîêîé
óãëîâîé ñêîðîñòè, àãåíòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøîé äèñòàíöèè îò âèðòóàëüíûõ
ëèäåðîâ, ÷òî âåäåò ê âûõîäó îøèáêè ñòðîÿ çà äîïóñòèìûå ãðàíèöû è ê íåöåëåñîîáðàçíîìó
èçìåíåíèþ ìåñòà àãåíòà â ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñòðîÿ.
Óòâåðæäåíèå 2. Íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ òàêîé æå ñêîðîñòè äîñòèæåíèÿ öåëåâîé òî÷êè

ãðóïïîé ñâÿçíîñòè Np = {A1, . . . , An} êàê ïðè êëàññè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è ïðè ÖÃÑ
Fm = {F1, . . . , Fm}, òàêîé ÷òî n < m è F j

x 6= 0 ïðè j = 1, . . . , m ìåòîäîì èãíîðèðîâàíèÿ
àãåíòàìèm− n âûáîðî÷íî âçÿòûõ òî÷åê èç Fm.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äîêàçàòåëüñòâî ïîâåäåì ìåòîäîì îò ïðîòèâíîãî. Äîïóñòèì,
óòâåðæäåíèå íåâåðíî, òîãäà ïðè ÷åòíîì n è íå÷åòíîì m = n + 1 çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñòðîåì
äîëæíà óñïåøíî ðåøàòüñÿ äëÿ ÖÃÑ, â êîòîðîé íè îäíà òî÷êà íå ëåæèò íà îñÿõ êîîðäèíàò.
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ÏîñêîëüêóÖÃÑ çàäàåòñÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òî
m∑

j=1
Fj = (0, 0), òîF 1

x +. . .+Fm
x = 0. Ïðè èãíîðè-

ðîâàíèè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ÖÃÑ| Fj∗ , ïîëó÷èì ÖÃÑ F̃m = {F 1, . . . , F j−1, F j+1, . . . , Fm}
è F 1

x + . . . + F j−1
x + F j+1

x + . . . + Fm
x = 0− F j∗

x 6= 0, òàê êàê F j∗
x 6= 0.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, êîãäà â (Vmax∆t)-îêðåñòíîñòè êàæäîãî àãåíòà íàõîäèòñÿ âèð-
òóàëüíûé ëèäåð, ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé cijl

(l = 1, . . . , k) è íîðìèðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ,
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ àãåíòà Ai ïðèíèìàåò âèä: ṗi = Lji − pi.
Åñëè ïîäñòàâèòü â äàííîå óðàâíåíèå çíà÷åíèå Lji , òî äëÿ ñèñòåìû èç n àãåíòîâ ïîëó÷èì:

ṗ1 = Rβ(F j1 + Du) +
1

n

n∑
l=1

pl − p1, p1(t
∗) = p∗1,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ṗn = Rβ(F jn + Du) +
1

n

n∑
l=1

pl − pn, pn(t) = p∗n.

(2)

Ïîñêîëüêó äîñòèæåíèå öåëåâîé òî÷êè ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ
ê íåé öåíòðà ìàññ àãåíòîâ, òî, ÷òîáû ïåðåéòè ê óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî Acm, ñëîæèì k

óðàâíåíèé ñèñòåìû (2). Òîãäà ïîëó÷èì ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

n∑
l=1

ṗl = Rβ

(
n∑

p=1
jp 6=j∗

F jp + kDu

)
. (3)

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3) Ȧcm = Rβ

(
−1

k
F j∗ + Du

)
, íî RβDu ïî ïîñòðîåíèþ

çàäàåò â òî÷íîñòè íàïðàâëåíèå îò öåíòðà ìàññ àãåíòîâ ê öåëåâîé òî÷êå, ïîýòîìó ëþáîé
äîáàâî÷íûé íåíóëåâîé êîìïîíåíò áóäåò óâëåêàòü ñòðîé ñ êîððåêòíîé òðàåêòîðèè (öåíòð ìàññ
àãåíòîâ áóäåò äâèãàòüñÿ íå ïî êðàò÷àéøåé òðàåêòîðèè ê öåëåâîé òî÷êå). Äâèæåíèå öåíòðà
ìàññ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâà êîìïîíåíòà: ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âäîëü
AcmT ∗ (<ïîëåçíîå> ïðîäâèæåíèå ê öåëåâîé òî÷êå), è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì AcmT ∗. Âåëè÷èíà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåò ðàâíà

‖r(RβF j∗)‖ sin arccos
(AcmT ∗; r(RβF j∗))

‖AcmT ∗‖ ‖r(RβF j∗)‖
,

ãäå r(RβF j∗) | ðàäèóñ âåêòîð òî÷êè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä òî÷êîé
F j∗ : RβF j∗ . Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.

Äàííîå óòâåðæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èñõîäíîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ íóæäàåòñÿ â ñóùå-
ñòâåííîé ìîäèôèêàöèè. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû: ëèáî çàäàòü ïðàâèëî ðàñ÷åòà òî÷åê
ÖÃÑ ñàìèìè àãåíòàìè ïðè n < m, ëèáî çàäàòü ÖÃÑ ñïåöèàëüíîãî âèäà (ïîäìíîæåñòâî Fm

èç n òî÷åê, ïåðåäâèíóòîå òàê, ÷òîáû öåíòð ìàññ áûë â öåíòðå êîîðäèíàò).

Ïîäõîä ïåðâûé: ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàñ÷åò ÖÃÑ àãåíòàìè. Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëè-
çîâàí ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëî âçÿòî ïðîñòåéøåå ïðàâèëî ðàñ÷åòà
ÖÃÑ:
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ïðèm mod 2 = 0

F j =
(
(−1)j((j + 1)÷ 2)ηVmax, 0

)
, j = 1, . . . , m;

ïðèm mod 2 6= 0

F j =


(0, 0), j = 1;(

(−1)j(j ÷ 2)ηVmax, 0
)
, j = 2, . . . , m.

Çäåñü 2 ≤ η ≤ r

Vmax
|ïðîèçâîëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ ñîáëþäåíèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõî-

äèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àãåíòàìè (ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ÖÃÑ äîëæíî áûòü íå ìåíåå
2Vmax∆t è íå áîëåå r). Çàäàâàåìàÿ òàêèì îáðàçîì ÖÃÑ ôîðìèðóåò ñòðîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû <øåðåíãà>.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñíèìîê ñ ýêðàíà ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà m = 6,

à n = 4. Âèðòóàëüíûå ëèäåðû, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè ÖÃÑ F6, áóäóò ïðåñëåäîâàòüñÿ
òîëüêî åñëè êîëè÷åñòâî àãåíòîâ íå ìåíåå 6. Ïðè êîëè÷åñòâå àãåíòîâ ìåíåå 6 áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàþùàÿñÿ ÖÃÑ ïðîñòåéøåé ôîðìû (<øåðåíãà>). Íà
ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíû âèðòóàëüíûå ëèäåðû äëÿ ñëó÷àÿ ñòàíäàðòíîé ÖÃÑ ïðè
m = 6, n = 6.

Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî àãåíòîâ ìåíüøå êîëè÷åñòâà òî÷åê ÖÃÑ (n = 4, m = 6), ñëó÷àé, êîãäà ÖÃÑ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ àãåíòàìè. Íåçàêðàøåííûå êðóãè íåáîëüøîãî ðàçìåðà|âèðòóàëüíûå ëèäåðû, êîòîðûå
áûëè áû ðàññ÷èòàíû, åñëè áû êîëè÷åñòâî àãåíòîâ è êîëè÷åñòâî òî÷åê ÖÃÑ ñîâïàäàëè (äëÿ ñðàâíåíèÿ).
Çàêðàøåííûå êðóãè ìåíüøåãî ðàçìåðà | àãåíòû, èõ öåíòð ìàññ Acm ñîåäèíåí ñ öåëåâîé òî÷êîé

Ðåçóëüòàòûðåàëèçàöèè ïåðâîãî ïîäõîäà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä
ìîæåò ðåøèòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñòðîÿ, êîãäà êîëè÷åñòâî òî÷åê ÖÃÑ ìåíüøå êî-
ëè÷åñòâà àãåíòîâ. Îäíàêî ðåøåíèå â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà íå îòëè÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
îò èñõîäíîãî, åãî ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè çàäàâàòü
ÖÃÑ äëÿ âñåõ k = 1, . . . , n (ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çàäàíèåì ÖÃÑ äëÿ k = k′ + 1, . . . , n;
1 ≤ k′ ≤ n− 1, à ïðè êîëè÷åñòâå àãåíòîâ ìåíåå k′ àãåíòû ñàìè ïîñòðîÿò íåäîñòàþùèå ÖÃÑ).
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Äàííûé ïîäõîä íå äàåò áîëüøîé ãèáêîñòè, çàëîæåííîå ïðàâèëî äëÿ ðàñ÷åòà ÖÃÑ íå îáÿçà-
òåëüíî çàäàåò ñàìóþ óäà÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ñòðîÿ.

Ïîäõîä âòîðîé: ñäâèã èçáðàííûõ òî÷åê ÖÃÑ. Ïåðâûé ïîäõîä, èçëîæåííûé âûøå,
ïðåäïîëàãàë ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñêîíñòðóèðîâàòü ÖÃÑ ôîðìû <øåðåíãà> â õîäå äâèæåíèÿ.
Íî â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ íåîáõîäèìî âñåæå çàôèêñèðîâàòü êîíêðåòíóþÖÃÑ. Åñëè êîëè÷åñòâî
àãåíòîâ n ìåíüøå ÷èñëà òî÷åê ÖÃÑ m, òî äîëæåí áûòü ïîñòðîåí ñòðîé, ñîîòâåòñòâóþùèé
íàáîðó ïîäìíîæåñòâà ÖÃÑ {Fi1, . . . , Fin} ⊂ {F1, . . . , Fm}. Âûáîð n òî÷åê èçm äîëæåí áûòü
âûïîëíåí îäèíàêîâî âñåìè àãåíòàìè (èíà÷å, åäèíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íåìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà ñòðîåì). Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïîäõîä: ïîñêîëüêó
òî÷êèÖÃÑîäèíàêîâî óïîðÿäî÷åíû äëÿ âñåõ àãåíòîâ, òî àãåíòûìîãóò ïðîèãíîðèðîâàòü òî÷êè
ñ èíäåêñàìè âûøå n. Êðîìå òîãî, ìîæíî îòðàíæèðîâàòü òî÷êè ÖÃÑ (íàïðèìåð, êàæäîé
òî÷êå ÖÃÑ ïðèñâîèòü ïðèîðèòåò îò 1 äîm) â ñìûñëå ïîðÿäêà îòêàçà îò ó÷åòà òî÷êè ÖÃÑ ïðè
óïðàâëåíèè. Ìîæíî òàêæå äîãîâîðèòüñÿ, ÷òî èçíà÷àëüíûé ïîðÿäêîâûé íîìåð òî÷êè ÖÃÑ
âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ðàíæèðîâàíèåì.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà áûëà çàäàíà ôèêñèðîâàííàÿ ÖÃÑ F = F1, . . . , Fm, ïðè óïðà-

âëåíèè áûëè ó÷òåíû òî÷êè ÖÃÑ F̃ = F1, . . . , Fn, n < m. Íàçîâåì ñîâîêóïíîñòü ýòèõ òî÷åê
óðåçàííîé ÖÃÑ. Ïóñòü F̃cm| öåíòð ìàññ óðåçàííîé ÖÃÑ, ò. å.

F̃cm =
1

n
(F1 + . . . + Fn).

×òîáû èçáåæàòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî F̃cm 6= (0, 0), íåîáõîäèìî, ÷òîáû àãåíòû
âûïîëíèëè ñäâèã òî÷åê óðåçàííîé ÖÃÑ â õîäå ðàñ÷åòîâ, ÷òîáû ñâåñòè ðåøåíèå çàäà÷è ê
ñëó÷àþ, êîãäà öåíòð ìàññ ÖÃÑ íàõîäèòñÿ â (0, 0). Ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ ïî ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì
äàííîãî ñäâèãà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ṗi =
qiVmax

‖ϑi‖
ϑi,

ϑi =
n∑

j=1

cij(L
j
n,i − pi),

Lj
n,i = Rβ(F̃ j

n − F̃cm + Du) + Acm,

pi(t0) = pi0.

(4)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîäèôèêàöèÿ ââîäèòñÿ è â ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ ïî óñêîðåíèþ.

Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïîäõîäà. Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä áûë ïðîâåðåí ïðè
ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ
(4) ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ñòðîé, ñîîòâåòñòâóþùèé óðåçàííîé ÖÃÑ, â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ
íåñêîëüêèõ àãåíòîâ è ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè ñ ñî-
õðàíåíèåì íåðàâåíñòâà n < m (íàïðèìåð, çàôèêñèðîâàíà ÖÃÑ ðàçìåðà 6, èç 6 àãåíòîâ 3
âûõîäÿò èç ñòðîÿ, à çàòåì ê ñòðîþ äîáàâëÿþòñÿ 2 àãåíòà). Íà ðèñ. 2, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé
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ñíèìîê ñ ýêðàíà ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîèëëþñòðèðîâàíà îáðàáîòêà ñèòóàöèè âûõîäà èç
ñòðîÿ îäíîãî àãåíòà ïðè ôèêñèðîâàííîé ÖÃÑ ðàçìåðà m = 6. Â ðàìêàõ àäàïòàöèè ãðóïïû
ê óðåçàííîé ÖÃÑ, öåíòð ìàññ êîòîðîé íå íàõîäèòñÿ â (0, 0), ïðîèñõîäèò ñäâèã âèðòóàëüíûõ
ëèäåðîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ àãåíòîâ: öåíòð ìàññ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ è öåíòð ìàññ
àãåíòîâ áîëåå íå íàõîäÿòñÿ íà åäèíîì ëó÷å AcmT ∗. Â ìîìåíò âûõîäà àãåíòà èç ñòðîÿ öåíòð
ìàññ àãåíòîâ ãðóïïû ñâÿçíîñòè ðåçêî ñäâèãàåòñÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñìåùåíèå âèðòóàëüíûõ
ëèäåðîâ.

à á

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðåàêöèè ñòðîÿ íà âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî àãåíòà ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ÖÃÑ:
à | n = 6, m = 6; á | n = 5, m = 6. Ñïðàâà îò îñåé êîîðäèíàò ïðèâîäèòñÿ íåóðåçàííàÿ ÖÃÑ
äëÿ ïîÿñíåíèÿ. Çàêðàøåííûå êðóãè ìåíüøåãî ðàçìåðà | àãåíòû, íåçàêðàøåííûå êðóãè áîëüøåãî
ðàçìåðà | âèðòóàëüíûå ëèäåðû, öåíòð ìàññ àãåíòîâ Acm ñîåäèíåí ñ öåëåâîé òî÷êîé

Ïðè ýòîì ïðè ÷åòíûõm è íå÷åòíîì ÷èñëå àãåíòîâ n âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ñäâèã âèðòóàëü-
íûõ ëèäåðîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ãðóïïû ñâÿçíîñòè (íàáëþäàåì ñäâèã íå âäîëü ëó÷à
AcmT ∗, à â îðòîãîíàëüíîì åìó íàïðàâëåíèè). Äàííûé ñäâèã îòñóòñòâóåò ïðè ÷åòíûõ m è n,
åñëè èãíîðèðóþòñÿ ñèììåòðè÷íûå òî÷êè ôèêñèðîâàííîé ÖÃÑ (ðèñ. 3).

5. Ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñòðîÿ:
êîëè÷åñòâî àãåíòîâ áîëüøå ÷èñëà òî÷åê ÖÃÑ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíó ãðóïïó ñâÿçíîñòè ðàçìåðà n: Np = {A1, . . . , An}. Ðàññìîòðèì
ñèòóàöèþ, êîãäà çàäàíà ÖÃÑ Fm = F1, . . . , Fm, êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè
áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî òî÷åê â ÖÃÑ, n > m.
Â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è: ëèáî çàäàòü ïðàâèëî, ïî êîòî-

ðîìó ñàìè àãåíòû áóäóò äîñòðàèâàòü ÖÃÑ äî íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, ëèáî äîáàâèòü
â èñõîäíîå ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ ýâðèñòèêó, ïîçâîëÿþùóþ <ëèøíèì> àãåíòàì ñëåäîâàòü çà
òåìè m àãåíòàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåñëåäóåò âèðòóàëüíîãî ëèäåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
òî÷êå ÖÃÑ.
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à á

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñòðîÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ÖÃÑ: à | n = 3, m = 6, ñäâèã öåíòðà ìàññ
âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ Acm ñèëüíî âûðàæåí; á | n = 4, m = 6, ñäâèã
îòñóòñòâóåò. Âèðòóàëüíûå ëèäåðû | íåçàêðàøåííûå êðóãè ñèíåãî öâåòà, àãåíòû | çàêðàøåííûå
êðóãè êðàñíîãî öâåòà,Acm ñîåäèíåí ëèíèåé ñ öåëåâîé òî÷êîé T ∗, ñïðàâà îò îñåé êîîðäèíàò (ñì. à) |
ÖÃÑ äëÿ ïîÿñíåíèÿ

Ïðè ðåàëèçàöèè ïåðâîãî âàðèàíòà äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ñïåöèôèêà êîíêðåòíîé ïðàêòè-
÷åñêîé çàäà÷è, öåíòð ìàññ èòîãîâîé ÖÃÑ äîëæåí áûòü â öåíòðå êîîðäèíàò, ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ôîðìà èñõîäíîé ÖÃÑ (÷òîáû, íàïðèìåð, äîáàâëÿåìûå òî÷êè íå íàðóøàëè òðåáîâàíèé ê âçà-
èìíîìó ðàñïîëîæåíèþ òî÷åê ÖÃÑ). Â äàííîé ðàáîòå áûë ðåàëèçîâàí âòîðîé âàðèàíò, êàê
íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé.
Â ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ äîáàâëåíà ñëåäóþùàÿ ýâðèñòèêà: íà î÷åðåäíîì øàãå àãåíò èäåí-

òèôèöèðóåò ñåáÿ êàê <èçáûòî÷íîãî> ïî îòíîøåíèþ ê òåêóùåé ÖÃÑ, åñëè n > m è ìåæäó
m åãî ñîñåäåé ïî ãðóïïå ñâÿçíîñòè è m òî÷êàìè ÖÃÑ óñòàíîâèëîñü âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå
îòíîøåíèå ïðÿìîãî ïðåñëåäîâàíèÿ. Åñëè àãåíò èçáûòî÷åí, òî äëÿ íåãî âìåñòî ñòàíäàðòíûõ
ýâðèñòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèîðèòåòà âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ, äåéñòâóåò ñëå-
äóþùåå îäíî ïðàâèëî: cij = 1 äëÿ âñåõ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ. <Èçáûòî÷íûé> ïî îòíîøåíèþ
ê ôèêñèðîâàííîé ÖÃÑ àãåíò äâèæåòñÿ ê öåíòðó ìàññ âñåõ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ.
Ïðàâèëî óïðàâëåíèÿ äëÿ àãåíòà, âû÷èñëèâøåãî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ <èçáûòî÷íûì>:

ṗi =
qiVmax

‖ϑi‖
ϑi,

ϑi =
k∑

j=1

(Lj
k, i − pi),

Lj
k, i = Rβ(F j

k + Du) + Acm,

pi(t0) = pi0.

(5)

Èç ïðàâèëà óðàâíåíèÿ (5) íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ṗi ∼
1
k

k∑
j=1

Lj
k, i − pi, ò. å. äâèæåíèå áóäåò

íîñèòü õàðàêòåð ïðåñëåäîâàíèÿ öåíòðà ìàññ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ìåæäó àãåíòàìè íå àêòèâèðîâàíî èçáåæàíèå êîëëè-

çèé (áîëåå ïîäðîáíî î âîïðîñå èçáåæàíèÿ êîëëèçèé ñì. [20]), òî <èçëèøíèå> àãåíòû ìîãóò
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ñîáðàòüñÿ î÷åíü êó÷íî âáëèçè öåíòðà ìàññ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ. Åñëè ìåæäó àãåíòàìè
àêòèâèðîâàíî èçáåæàíèå êîëëèçèé, òî âáëèçè öåíòðà ìàññ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ îíè âû-
ñòðàèâàþòñÿ â êîëîííó âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ìàññ è öåëåâóþ òî÷êó, ðèñ. 4. Â
öåëîìæå, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ñïðàâèòüñÿ
ñ ñèòóàöèåé ïðåâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà àãåíòîâ íàä ðàçìåðîì ìàêñèìàëüíîé ïî êîëè÷åñòâó òî-
÷åê ÖÃÑ.

à á

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ïîâåäåíèÿ ñòðîÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÖÃÑ, m− n = 4 ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
äâèæåíèÿ: à | ñ èçáåæàíèåì êîëëèçèé; á | áåç èçáåæàíèÿ êîëëèçèé. Âèðòóàëüíûå ëèäåðû |
íåçàêðàøåííûå êðóãè ñèíåãî öâåòà, àãåíòû | çàêðàøåííûå êðóãè êðàñíîãî öâåòà, öåíòð ìàññ Acm
ñîåäèíåí ëèíèåé ñ öåëåâîé òî÷êîé T ∗

6. Ïåðåõîäû ìåæäó ôèêñèðîâàííîé è äèíàìè÷åñêîé ÖÃÑ

Îáðàáîòêà ñèòóàöèé íåðàâåíñòâà êîëè÷åñòâà àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè êîëè÷åñòâó òî÷åê
â ÖÃÑ âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò âûïîëíåíèÿ ìèññèè
ñ ôèêñèðîâàííûìÖÃÑ ê äèíàìè÷åñêîìó âûáîðó ÖÃÑ àãåíòàìè èç çàðàíåå çàäàííîãî íàáîðà.
Òàêîé ïåðåõîä âîçìîæåí êàê ïî âíåøíåìó ñèãíàëó (äèðåêòèâà îòìåíû ôèêñàöèè ÖÃÑ), òàê
è àâòîìàòè÷åñêè ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà àãåíòîâ (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå âûõîäà èç ñòðîÿ
÷èñëî àãåíòîâ ñðàâíÿëîñü ñ ÷èñëîì òî÷åê â ÖÃÑ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ïðîâåðåíû
ñèòóàöèè, êîãäà ïðèíóäèòåëüíîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àãåíòîâ àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê
ñìåíå èñïîëüçóåìîé ëîãèêè:

• åñëè àãåíòîâ ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð íàèìåíüøåé ïî êîëè÷åñòâó òî÷åê çàäàííîé ÖÃÑ, òî
àãåíòû ëèáî (â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðåæèìà) ñàìè êîíñòðóèðóþò ÖÃÑ íåîáõîäèìîãî
ðàçìåðà, ëèáî àäàïòèðóþò ÖÃÑ çàäàííîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ê ñâîåìó êîëè÷åñòâó ïðè
ïîìîùè ó÷åò âûáîðî÷íûõ òî÷åê ÖÃÑ è èõ ñäâèãà;

• åñëè êîëè÷åñòâî àãåíòîâ ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì îäíîé èç çàäàííûõ çàðàíåå ÖÃÑ, òî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé âûáîðÖÃÑ èç óæå çàäàííûõ (òàêæå âîçìîæåí ðåæèì ïîääåðæàíèÿ
îäíîé è òîé æå ÖÃÑ âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ çàäàííûõ ÖÃÑ, â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîëè÷åñòâó àãåíòîâ);
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• åñëè êîëè÷åñòâî àãåíòîâ âûøå, ÷åì ðàçìåð ìàêñèìàëüíîé ïî êîëè÷åñòâó òî÷åê ÖÃÑ, òî
<ëèøíèå> àãåíòû ñëåäóþò çà öåíòðîì ìàññ âèðòóàëüíûõ ëèäåðîâ.

Âîçìîæíîñòü ïîäîáíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ìèññèè ÿâëÿ-
åòñÿ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ (ðèñ. 5).

à á â

Ðèñ. 5. Ïðèìåð àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ÖÃÑ (m = 3, ïåðâûé ïîäõîä)
ê äèíàìè÷åñêîé ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà àãåíòîâ ñ n = 3 äî n = 4. Âèðòóàëüíûå ëèäåðû | íåçàêðà-
øåííûå êðóãè ñèíåãî öâåòà, àãåíòû| çàêðàøåííûå êðóãè êðàñíîãî öâåòà, öåíòð ìàññ Acm ñîåäèíåí
ëèíèåé ñ öåëåâîé òî÷êîé T ∗

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ áîëåå îáùåé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì ñòðîÿ èç ãðóïïû ðîáîòîâ, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî ðîáîòîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ, íî íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ñòðîÿ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðå ñòðîÿ. Ïðèâåäåíî ïðàâèëî
óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ áàçîâîé çàäà÷è äâèæåíèÿ ñòðîÿ ñ äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèåé â ñëó-
÷àå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà àãåíòîâ, à çàòåì èçëîæåíû ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü
÷àñòíóþ çàäà÷ó. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà êîëè÷åñòâî òî÷åê â ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ñòðîÿ áîëüøå èëè ìåíüøå êîëè÷åñòâà àãåíòîâ â ãðóïïå ñâÿçíîñòè, ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè
äëÿ êàæäîãî èç ñëó÷àåâ, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
óáåäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäèôèêàöèé.
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Fixed geometric formation structure in formation control
problem for group of robots with dynamically
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The article considers a problem of the decentralization-based approach to formation control
of a group of agents, which simulate mobile autonomous robots. The agents use only local
information limited by the covering range of their sensors. The agents have to build and maintain
the formation, which fits to the defined target geometric formation structure with desired accuracy
during the movement to the target point. At any point in time the number of agents in the group
can change unexpectedly (for example, as a result of the agent failure or if a new agent joins
the group).
The aim of the article is to provide the base control rule, which solves the formation control

problem, and to develop its modifications, which provide the correct behavior in case the agent
number in the group is not equal to the size of the target geometric formation structure. The
proposed base control rule, developed by the author, uses the method of involving virtual leaders.
The coordinates of the virtual leaders and also the priority to follow the specific leader are calculated
by each agent itself according to specific rules.
The following results are presented in the article: the base control rule for solving the formation

control problem, its modifications for the cases when the number of agents is greater/less than the
size of the target geometric formation structure and also the computer modeling results proving
the efficiency of the modified control rules. The specific feature of the control rule, developed by
the author, is that each agent itself calculates the virtual leaders and each agent performs dynamic
choice of the place within the formation (there is no predefined one-to-one relation between agents
and places within the geometric formation structure). The results, provided in this article, can be
used in robotics for developing control algorithms for the tasks, which require preserving specific
relational positions among the agents while moving. One of the possible approaches for future
development in this sphere can be a more complex agent dynamics model (considering the case of
concrete robot) and additional analysis involving the experiments with real robots.
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