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Использование принципов роевого
интеллекта для управления
целенаправленным поведением
массово�применяемых микророботов
в экстремальных условиях

Д.Я. Иванов

Показана актуальность применения групп микророботов в экстре�
мальной робототехнике. Приведен краткий анализ существующих под�
ходов к управлению большими группами роботов. Предложен обобщенный
алгоритм управления большой группой массово�применяемых микроробо�
тов на основе принципов роевого интеллекта. Рассмотрено решение ряда
практических задач управления группой микророботов на основе предло�
женного алгоритма.

Ключевые слова: роевой интеллект, микроробот, экстремальная ро�
бототехника, децентрализованное управление.

The article considers the importance of applying the groups of microrobots in
extreme robotics. A brief analysis of the existing approaches to the control of
large groups of robots is presented. The generalized algorithm to control a large
group of mass�applied microrobots based on swarm intelligence is proposed. The
solution of a number of practical tasks to control a group of micro�robots is
considered in terms of the proposed algorithm.

Keywords: swarm intelligent, microrobot, extreme robotics, decentralized
control.

Экстремальная робототехника по праву считается передовой ро�бототехникой [1], на которой сконцентрировано основное вни�
мание ученых и исследователей. Многие достижения в этой области
со временем находят применение и в других направлениях, в первую
очередь в промышленной робототехнике, а также в активно развиваю�
щемся в последнее время направлении бытовых и сервисных роботов
(роботы�пылесосы, роботы�экскурсоводы и т. п.).
Экстремальными условиями в робототехнике принято считать пре�

жде всего опасные для человека или технических устройств параметры
окружающей среды: высокий радиационный фон, химически�агрес�
сивная среда, сильные электромагнитные поля, высокое давление,
температура [2, с. 309]. При выполнении роботами различных задач на
местах природных или техногенных катастроф или боевых конфлик�
тов особое значение принимает недетерминированность окружающей
среды, где наряду с экстремальными внешними условиями имеет ме�
сто априорная неопределенность не только параметров самой среды,
но и самих подлежащих выполнению операций [3].
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Устойчивость роботов к агрессивным усло�
виям окружающей среды (в зарубежной лите�
ратуре hazardous environment) обеспечивается
в основном за счет инженерных и технических
решений. В то же время способность роботов
адекватно и своевременно реагировать на не�
предвиденные изменения параметров окру�
жающей среды во многом зависит от выбран�
ной стратегии управления, а также от уровня
интеллектуальности (или даже «разумности»
[4]) робота.
Обычно в статьях об экстремальной робото�

технике (например [5, 6] и др.) рассматривают�
ся вопросы, связанные с применением одиноч�
ного робота. Такой робот оснащен мощной
бортовой вычислительной машиной, большим
запасом бортового энергоресурса, и, зачастую,
значительным набором рабочих органов. Оче�
видно, что такая «запасливость» приводит
к увеличению габаритов и массы робота, что
в свою очередь, существенно ограничивает воз�
можную область применения. В то же время
среди многообразия задач, решаемых экстре�
мальной робототехникой, можно выделить це�
лый ряд таких, для решения которых неболь�
шие габариты робота желательны, а порой
и необходимы. Сюда можно отнести задачи
разведки территорий и акваторий в условиях
организованного противодействия против�
ника, задачи поиска пострадавших в завалах
после природных или техногенных катастроф,
задачи поиска и обезвреживания взрывных
устройств при выполнении антитеррористи�
ческих операций в условиях плотной город�
ской застройки, задачи исследования поверх�
ностей других планет и др. Для решения
подобных задач необходимы микророботы с
малыми габаритами, и масса которых позволя�
ет беспрепятственно перемещаться в тесных
проходах, оставаясь незамеченными для
радиолокационных станций противника. Такие
роботы характеризуются меньшими затратами
на транспортировку робототехнического ком�
плекса к месту выполнения работы.
Впрочем, небольшие размеры микророботов

накладывают и некоторые ограничения:
• затруднено движение в неподготовленном

пространстве, так как относительно небольшие
выступы и впадины могут препятствовать дви�
жению микроробота;

• затруднено выполнение задач по переме�
щению крупногабаритных тел (например, по�
страдавших в зоне землетрясения, либо образ�
цов породы) силами одного микроробота.
Малые габариты микроробота накладывают

также и ряд косвенных ограничений:
• малый запас бортового энергоресурса

микроробота;
• небольшие габариты и энергопотребление

средств коммуникации приводят к ограниче�
ниям максимального радиуса радиосвязи;
• существенно ограничено количество дос�

тупных роботу рабочих инструментов.
Все названные выше ограничения относятся

к одиночному микророботу. Поэтому очевид�
ным решением названных проблем может
стать использование группы микророботов,
способных объединять усилия для решения
сложных задач. Микророботы могут помогать
друг другу в преодолении препятствий ([7, 8],
и др.), совместно осуществлять транспортиров�
ку крупного тела [9, 10]. Информационный об�
мен в группе роботов позволяет расширить
доступные каждому роботу сведения об окру�
жающей среде. При этом некоторые задачи мо�
гут быть распределены между микророботами,
и выполняться параллельно. Например, пока
одни роботы группы занимаются сбором дан�
ных об окружающей среде, другие собирают
образцы грунта.
Необходимость использования большого

количества разнообразных рабочих инструмен�
тов может потребовать применения гетероген�
ной группы, т. е. группы, состоящей из роботов
различной конструкции (например, проект
Swarmanoid).
На первый взгляд преимущества примене�

ния группы микророботов по сравнению с ис�
пользованием одиночного робота, оснащенно�
го достаточным количеством функциональных
элементов, не очевидны. Но не стоит забывать
о том, что при групповом применении микроро�
боты сохраняют все описанные выше достоинст�
ва малогабаритных роботов: в первую очередь
способность двигаться в стесненных условиях,
малый вес и габариты. Более того, групповое
применение микророботов способствует сни�
жению риска невыполнения задания, так как
повреждение одного или нескольких микроро�
ботов группы в общем случае (в первую оче�
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редь при роевых и коллективных стратегиях
управления, см. ниже) не приводит к срыву вы�
полнения задания, хотя и снижает эффектив�
ность работы группы. В то же время, поврежде�
ние отдельных блоков одиночного робота мо�
жет привести к срыву выполняемой им работы,
а попытки дублирования самых важных функ�
циональных блоков робота приводит к увели�
чению массы, габаритов, стоимости робота, но
не увеличивает эффективность работы (даже
снижает, учитывая большие габариты и массу).
Эффективность применения групп микроро�

ботов во многом зависит от выбранной страте�
гии управления. Различают централизованные
и децентрализованные стратегии управления.
При централизованных стратегиях управле�

ния существует некоторое центральное устрой�
ство управления, которому доступна информа�
ция о состоянии всех роботов группы и окру�
жающей среде. Управляющее устройство
оценивает текущую ситуацию и принимает ре�
шения о действиях роботов группы. Централь�
ное устройство управление может располагать�
ся за пределами группы (например, на пульте
управления оператора), либо на борту одного
из роботов группы. В последнем случае говорят
о централизованном управлении «с ведущим»
[2, с. 228].
Централизованные стратегии управления

дают хорошие результаты при небольшом ко�
личестве роботов в группе. При увеличении
численности группы растет нагрузка на канал
связи и на вычислительные средства устройст�
ва управления. Одним из выходов является
применение иерархических стратегий управле�
ния, при которых группа роботов делится на
подгруппы, каждая из которых имеет своего
лидера (обычно из числа роботов группы),
а лидеры подгруппы управляются центральным
устройством управления, расположенным на
борту одного из роботов, либо, и чаще, за пре�
делами группы. При иерархических стратегиях
управления усложняется характер коммуника�
ций между роботами группы, вследствие чего
предъявляются серьезные требования к борто�
вой аппаратуре связи. Помехи в канале связи
крайне негативно отражаются на работе груп�
пы при централизованных стратегиях управле�
ния. К тому же выход из строя робота, выпол�
няющего функции управления группой или

подгруппой приводит к серьезным пробле�
мам — теряется связь со всеми подконтроль�
ными ему роботами.
К децентрализованным стратегиям управле�

ния группами роботов относят коллективные,
стайные и роевые стратегии управления.
При коллективной стратегии управления, ка�

ждый робот группы принимает информацию от
всех других роботов группы, и передает собран�
ную им информацию об окружающей среде и о
собственном состоянии в канал связи таким
образом, что эта информация доступна всем
остальным роботам группы. Таким образом ин�
формационный обмен в группе роботов при
коллективном управлении осуществляется по
принципу «каждый со всеми». За счет этого ка�
ждый робот может самостоятельно оценивать
текущую ситуацию и принимать решение о не�
обходимых дальнейших действиях (подробнее
см. [11]). Коллективные стратегии управления
позволяют группе сохранять работоспособ�
ность в случае выхода из строя одного или не�
скольких роботов группы. Нагрузка на канал
связи возрастает прямо пропорционально уве�
личению численности группы роботов. Также
возрастает нагрузка на бортовые вычислитель�
ные устройства роботов, так как им необходи�
мо обрабатывать принятую информацию. Хотя
верхний предел допустимой численности груп�
пы у коллективных методов управления в сред�
нем выше, чем у централизованных, «масшта�
бируемость» этих методов оставляет желать
лучшего.
При стайных стратегиях управления выде�

ленный канал связи для обмена информацией
между роботами отсутствует, каждый робот со�
бирает информацию об окружающей среде са�
мостоятельно и так же самостоятельно прини�
мает решение о своих последующих действиях
с тем расчетом, чтобы внести свой вклад в вы�
полнение групповой задачи (подробнее см.
[12]). Отсутствие коммуникаций между робота�
ми группы при стайных стратегиях управления
позволяет успешно решать лишь те задачи, ко�
торые могут легко распараллеливаться на неза�
висимые несвязные подзадачи. Главным досто�
инством стайных стратегий управления являет�
ся масштабируемость: при увеличении
численности группы роботов вычислительная
сложность задач управления не возрастает, что
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позволяет применять стайные стратегии для
управления очень большими группами микро�
роботов.
Методы роевого интеллекта [13, 14], уже ис�

пользующиеся для решения многих практиче�
ских задач [15, 16], могут применяться и для
управления большими группами роботов, что
привело к появлению отдельного направления,
так называемой роевой робототехники (от
англ. Swarm Robotics) [17, 18]. Каждый робот
группы взаимодействует лишь с некоторыми
соседними роботами, попадающими в зону ви�
димости, ограниченную дальностью действия
его телекоммуникационных приборов (либо
ограниченную искусственно). Каждый робот
самостоятельно принимает решение о дальней�
ших действиях, опираясь на простые локаль�
ные правила (simple rules, local rules). Роботу
доступна та информация об окружающей сре�
де, которую он собрал самостоятельно, а также
та информация об окружающей среде и о со�
стоянии некоторых роботов группы, которую
ему передали соседние роботы. Собранную ин�
формацию об окружающей среде, а также
о собственном состоянии робот передает в ка�
нал связи. Эта информация становится доступ�
на тем роботам, в зону видимости которых по�
падает этот робот (в случае одинаковых по ра�
диусу зон видимости — это те же соседние
роботы). Благодаря такому подходу роботы по�
лучают больше информации об окружающей
среде, чем при стайных стратегиях управления,
при этом доступная им информация касается
окружающей их области, т. е. наиболее акту�
альна. При этом сохраняется масштабируе�
мость — увеличение численности группы не
приводит к увеличению нагрузки на бортовые
вычислительные устройства.
Как было показано выше, методы роевого

интеллекта открывают широкие возможности
для развития массово�применяемых микроро�
ботов (МПМР), позволяя успешно использо�
вать большие группы микророботов. Возникает
резонный вопрос: почему же рои микроробо�
тов все еще не встречаются на практике, а дос�
тижения роевой робототехники ограничивают�
ся несколькими экспериментальными проек�
тами (такими как swarm�bot [19], Swarmanoid,
I�SWARM [20]) и рядом теоретических работ?

Одним из очевидных препятствий на пути
развития роевой робототехники является тот
факт, что объектами управления для нее долж�
ны служить многочисленные группы микроро�
ботов, а это в свою очередь подразумевает на�
личие относительно недорогого массового про�
изводства микророботов. Применяемые при
этом технологии сейчас находятся «на перед�
нем рубеже» достижений техники. К счастью,
прогресс в области микроэлектроники, меха�
троники и нанотехнологий дает основания по�
лагать, что в ближайшем будущем массовое
производство микророботов станет не только
возможным, но и экономически обоснован�
ным.
Вторым препятствием является отсутствие

общей теории и подходов в создании и разра�
ботке методов роевого управления в группах
роботов. На данный момент значительная
часть исследований посвящена использованию
природных аналогов методов роевого интел�
лекта для решения технических задач: муравьи
[21], пчелы [22], стаи птиц и косяки рыб [23],
иммунные системы [24] послужили прототи�
пом для создания различных методов роевого
интеллекта.
Различия в задачах и возможностях природ�

ных и технических систем затрудняют поиск
и адаптацию природных алгоритмов к реше�
нию технических задач. Ряд исследований по�
священ созданию искусственных методов рое�
вого интеллекта, изначально предназначенных
для решения практических задач. К сожале�
нию, отсутствие единого подхода осложняет
эти исследования. По сути, каждая новая зада�
ча решается каждый раз почти «с нуля».
В данной работе предложен обобщенный

алгоритм организации роевого взаимодейст�
вия, позволяющий решать некоторое множест�
во практических задач. Предполагается, что
использование единого подхода к решению ря�
да задач существенно упростит задачу органи�
зации роевого взаимодействия в группах мас�
сово�применяемых микророботов.
В работе [14] дано определение роевого ин�

теллекта, как дисциплины, изучающей при�
родные и искусственные системы, состоящие
из большого количества отдельных объектов
(особе, агентов и т. п.), которые осуществляют
децентрализованное управление на основе
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принципов самоорганизации. В частности, эта
дисциплина сосредоточена на коллективном
поведении в результате локальных взаимодей�
ствий отдельных объектов между собой и с ок�
ружающей средой. Несмотря на то, что такая
формулировка достаточно точно отражает об�
ласть исследований роевого интеллекта, при�
менительно к нашей задаче требуется более
строгое определение роя.
Под роемМПМР в дальнейшем будем пони�

мать некоторое достаточно большое множество
R микророботов r i Ni ( )�1 2, , ,� , совместное
взаимодействие которых обеспечивает реше�
ние некоторого ограниченного множества за�
дач P � p p pc1 2, ,..., . При этом будем считать,

что все микророботы � �r i Ni �1 2, , ,� одинако�

вы, т. е. рой — это гомогенная группа. Состоя�
ние каждого микроробота r Ri � описывается

некоторым вектором s i i i ijs s s� 1 2, , ,� . Мик�

роробот ri � R может выполнять некоторый ог�
раниченный набор простейших локальных
действий, определяемых вектором

A i i i iga a a� 1 2, , ,� . Микроробот ri может осу�

ществлять информационный обмен с некото�
рым подмножеством микророботов R Ri � , на�
ходящихся в пределах некоторой зоны, ограни�
ченной радиусом L, которую в дальнейшем
будем называть зоной видимости микроробота
ri . С помощью этого информационного обмена
микророботу ri � R может быть доступна ин�
формация о текущем состоянии и действиях
микророботов подмножества R i .
Микроробот ri � R «знает» законы измене�

ния своего состояния в зависимости от своих
действий, а также действий и состояний других
микророботов из подмножества R Ri � , т. е.
ds

dt
f s A s A s Ai

i i i i ij ij� ( , , , , , , )1 1 � , где s A jij ij, ( �

�1 2, ,..., )L — текущее состояние и действие
микроробота rij i� R , попадающего в зону ви�
димости микроробота ri .
Под задачей pb �P , стоящей перед роем, бу�

дем понимать достижение роем такого состоя�
ния s s s sk

b
k
b

k
b

Nk
b� 1 2, ,..., (где N— число микро�

роботов в рое, s i Nik
b ( , ,..., )�1 2 — целевое со�

стояние микроробота ri , необходимое для
решения задачи pb), при котором достигается

минимум некоторого функционала
Y �F s s sb N( , ,..., )1 2 .
С учетом введенных определений задачу

управления роем микророботов можно сформу�
лировать следующим образом: найти такую по�
следовательность локальных действий всех мик�
ророботов роя A � A A AN1 2, , ,� , которая пре�

образует текущее состояние роя
S S S SN0 10 20 0� , , ,� в такое целевое состояние,

соответствующее поставленной перед роем задаче
pb �P , s s s sk

b
k
b

k
b

Nk
b� 1 2, ,..., , в котором достигает�

ся минимум функционала Y �F s s sb N( , ,..., )1 2

при связях
ds

dt
f s A s A s Ai

i i i i ij ij� ( , , , , , , )1 1 � , где

s A j Lij ij, ( , ,..., )�1 2 — состояния и действия мик�
ророботов подмножества R Ri � , попадающих
в зону видимости микроробота ri .
Сформулированная выше проблема роевого

взаимодействия в сильной степени коррелиру�
ет с проблемой самоорганизации систем. Под
самоорганизацией понимается процесс, в ко�
тором глобальные внешние воздействия стиму�
лируют старт внутренних для системы меха�
низмов, которые в свою очередь дают начало
специфическим структурам в системе. С точки
зрения данного определения сформулирован�
ная задача роевого взаимодействия микроробо�
тов является задачей самоорганизации систе�
мы, поскольку для ее решения необходимо оп�
ределить «механизмы взаимодействия
отдельных компонент (т. е. локальные дейст�
вия робота) для получения» желаемого резуль�
тата (в нашем случае решения задачи p Pb � ).
Одним из основополагающих подходов

к проблеме самоорганизации систем является
принцип гомеостаза. Гомеостаз — способность
открытой системы сохранять постоянство сво�
его внутреннего состояния посредством скоор�
динированных реакций, направленных на под�
держание динамического равновесия. При
этом равновесным называется такое стацио�
нарное состояние системы, неизменяемость
которого во времени не обусловлена протека�
нием какого�либо внешнего по отношению
к системе процесса.
Очевидно, что равновесное состояние сис�

темы будет достигнуто в случае, когда каждый
из элементов системы (в наше случае — каж�
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дый из микророботов) также будет находиться
в равновесном состоянии.
Для того чтобы применить принцип гомео�

стаза к рою микророботов, необходимо в пер�
вую очередь определить, что следует понимать
под равновесным состоянием микроробота ri .
В данном случае функция Yk

i является некото�

рым аналогом потенциальной энергии систе�
мы, причем, что очень важно, вид этой функ�
ции должен зависеть от задачи, стоящей перед
роем. Тогда, согласно принципу гомеостаза,
каждый микроробот ri , входящий в состав роя,
в текущий момент времени должен выбирать
такое локальное действие ai , которое направ�
лено на минимизацию функции Yk

i . Периоди�

чески повторяя процедуру выбора и реализа�
ции микророботом ri текущего локального дей�
ствия, направленного на минимизацию
функции Yk

i , через некоторое время система

придет в равновесное состояние, при котором
функция Yk

i каждого робота роя примет мини�

мальное значение. Это значение не может быть
уменьшено за счет каких�либо локальных дей�
ствий ri .
Таким образом, резюмируя сказанное выше,

можно предложить следующий обобщенный
алгоритм функционирования роя микроробо�
тов при выполнении задачи ki :
1) все микророботы, входящие в состав роя,

получают из некоторого пункта управления
тип (номер) k задачи, стоящей перед роем;
2) каждый микроробот ri , входящий в со�

став роя, определяет (или получает по каналам
связи) информацию о текущем состоянии и ло�
кальных действиях микророботов роя, попа�
дающих в зону видимости;
3) на основании полученных данных мик�

роробот ri определяет состояние S i
min , в кото�

ром функция Yk
i принимает минимальное зна�

чение;
4) микроробот ri определяет действие ai ,

направленное на преобразование его текущего
состояния S i в состояние S i

min ;

5) микроробот ri реализует локальное дей�
ствие ai , после чего переходит к п. 2.
Данный обобщенный алгоритм делает воз�

можным организацию взаимодействия в боль�
ших группах МПМР. При этом участие удален�

ного оператора сведено к минимуму и заклю�
чается в трансляции роботам роя кодов задач,
которые ставятся перед роем. Очевидно, что
нагрузка на канал связи дистанционного уст�
ройства управления с роботами роя в этом слу�
чае незначительна. Рассмотрим подробнее
примеры решения некоторых, наиболее рас�
пространенных задач, ставящихся перед груп�
пой роботов: соблюдение дистанций роботами
между собой, обход препятствий, барражиро�
вание в заданном направлении, поиск целей
и движение к ним.
Задача соблюдения дистанций между робо�

тами группы актуальная для всех случаев груп�
пового применения мобильных роботов как
наземного, так и воздушного или подводного
применения. Чрезмерное сближение роботов
снижает рабочую область группы и чревато вза�
имными повреждениями роботов. В то же вре�
мя нельзя допускать и излишнего удаления ро�
ботов друг от друга, так как это может привести
к нарушению в работе системы коммуникаций,
а также образованию «белых пятен» в рабочей
области группы роботов. При решении задач
о перемещении грузов группой роботов (на�
пример, таких как описанные в работе [10]) мо�
жет стоять задача «окружения» транспортируе�
мого груза по периметру, либо выстраивания
в цепочку, с последовательным захватом друг за
друга (см. например: [25, 26]). В общем случае,
необходимо поддерживать дистанции между
соседними роботами в определенном интерва�
ле значений. Такая задача может ставиться при
необходимости компактного расположения
роя роботов без взаимных помех, либо при вы�
полнении задач сбора данных на большой тер�
ритории без «брешей» и с минимальным пере�
крытием, обработки поверхностей и т. п.
Пустьm—минимальная допустимая дистан�

ция между роботами, d — текущая дистанция
между роботами ri и r j , L — радиус видимости
каждого робота ri , F i k( )— вектор силы, дейст�
вующий на робота ri для выполнения действия
ai . Так как необходимо поддерживать требуе�
мую дистанцию в заданном интервале со всеми
соседними, т. е. попадающими в зону видимо�
сти, микророботами то вектор силы, действую�
щей на робота, будет определяться аддитивной
суммой векторов сил взаимодействия с каждым
соседним роботом, а также силы взаимодейст�
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вия с окружающей средой F iE k( ) в соответст�
вии с формулой:

F F Fi ij
j

n

iEk k k( ) ( ) ( ).� �
�

�
1

(1)

Тогда при выполнении условия m d L	 	 ,
вектор результирующей силы F ij k( ) будет на�
правлен на робота r j и прямо пропорционален
дистанции между ними d:

F

F

ij

ij

k d

k d d m L

( ) ,

( ) , .

m d L	 	

	 	




�
�

�
�

;

1

Под задачей барражирования группы роботов
R будем понимать такое пространственное пере�
мещение группы, при котором рой перемещает�
ся в определенном направлении и дистанции ме�
жду роботами соблюдаются. Такая задача может
ставиться при необходимости перемещения роя
к месту выполнения работ, при сборе информа�
ции об окружающей среде, при выполнении за�
дач по радиоэлектронному противодействию
(роботы, оснащенные уголковыми отражателями
могут создавать засветку на радиолокаторах про�
тивника, и имитировать перемещение ложной
цели) и в ряде других задач.
В том случае, когда каждый робот владеет

информацией о направлении требуемого пере�
мещения, задача легко решается. Но, учитывая
специфику роевого применения больших
групп микророботов, оснащенных малогаба�
ритными приемными устройствами, действую�
щих в условиях недетерминированной среды,
а возможно, и в условиях организованного
противодействия противника, особое значение
приобретает задача барражирования роя робо�
тов при условии, что не все роботы информи�
рованы о требуемом направлении движения.
Неполная информированность роботов роя
о направлении движения также наблюдается
при поиске целей: ближайшие к цели роботы
уже обнаружили цель и устремляются к ней,
в то время как в зоне видимости остальных ро�
ботов цель еще не появилась.
Роботов группы, владеющих информацией

о требуемом направлении движения, будем на�
зывать ведущими роботами, а остальных — ве�
домыми. У ведущих роботов формула расчета
результирующей силы взаимодействия (1) по�

полнится еще одним слагаемым — вектором
требуемого движения, обозначим его F M . Тогда
формула (1) приобретет вид:

F F F Fi ij
j

n

iE iMk k k( ) ( ) ( )� � �
�

�
1

.

При этом ведомые роботы двигаются по преж�
ним правилам, за счет «притяжения» и «оттал�
кивания» относительно ведущих роботов и друг
друга, весь рой будет совершать направленное
движение в заданном направлении.
Задача обхода препятствий чрезвычайно ак�

туальна для экстремальной робототехники,
и особенно для наземных микророботов, про�
ходимость которых сильно ограничена (см. на�
пример [27]). Рассмотрим случай, когда роботы
не имеют априорной информации о располо�
жении непреодолимых препятствий на пути
движения, а также роботы, обнаружившие пре�
пятствие не способны передавать информацию
о нем другим роботам роя. Тогда формула расче�
та результирующей силы взаимодействия (1) по�
полнится еще одним слагаемым — вектором, ле�
жащим на нормали к препятствию, но направ�
ленному в противоположную от препятствия
сторону, обозначим его F iH (рис. 1):

F F F Fi ij

j

n

iE iHk k k( ) ( ) ( ) .� � �
�

�
1

В ряде практических задач, выполняемых
группой роботов, необходимо обеспечить бар�
ражирование роя роботов, либо его части (кла�
стера) к некоторой цели. Примером такой цели
может служить место дозаправки энергоносите�
лем, зона уверенного приема радиосигнала,
груз, который необходимо переместить, или да�
же военный объект, который надо уничтожить.
В зависимости от характера информацион�

ного обмена в рое роботов, возможны два сце�
нария:
1) робот, обнаруживший цель, сообщает со�

седним роботам координаты цели, те передают
по цепочке эту информацию своим соседям,
и в скором времени все роботы роя имеют ин�
формацию о местоположении цели и могут
двигаться в этом направлении;
2) робот, обнаруживший цель, не может со�

общить ее координаты другим роботам роя.
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Поскольку в первом случае действия роя ро�
ботов вполне очевидны, рассмотрим подробнее
второй. Робот, обнаруживший цель, может уст�
ремиться к ней, но не может сообщить другим
роботам о причине изменения направления
своего движения. В этом случае он становится
«ведущим» (о «ведущих» и «ведомых» роботах

см. выше) и устремляется по направлению
к цели. Соседние с ним роботы испытывают
«силы притяжения» к ведущему роботу и уст�
ремляются за ним. Те роботы, в зону видимости
которых не попал ведущих робот, со временем
обнаружат, что значительная часть соседних им
роботов устремилась в некотором направле�
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Рис 1. Обход препятствий роем роботов

Рис. 2. Окно программы моделирования поведения роя МПМР при поиске целей и движении к ним



нии, тогда, и эти роботы устремятся вслед за
ведущим роботом, сами того не подозревая.
На рис. 2 показано окно программы модели�

рования поведения роя из пятидесяти МПМР
при поиске трех целей, обозначенных сферами.
Стоит отметить что со временем каждый робот
роя приблизился к одной из целей.
Таким образом, использование методов рое�

вого интеллекта в экстремальной робототехни�
ке открывает широкие возможности по приме�
нению больших групп микророботов.
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