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1. Кирсанов М.Н. Графы в Maple. Задачи, алгоритмы, программы. — 

М.: Издательство ФИЗМАТЛИТ, 2007. — 168 с. — ISBN 5-7046-1168-0. 
Основной источник при написании программы. 

Из книги были взяты методы, описанные при решении задачи коммивояжера (глава 4.8).  

Муравьиный алгоритм Марко Дориго. 

Функция, управляющая переходом из данной вершины   в вершину   ,   — номер муравья, 

движущегося по дугам графа: 

      
   

    
 

∑    
    

 
 

  

где     — количество феромона, оставленного роботом на дуге      ;    — величина, обратная весу 

(длине) дуги      ;     — эмпирические коэффициенты. 

 

Пусть муравей k подошел к некоторой вершине 8 и обнаружил, что перед ним 7 возможных 

путей к семи вершинам (на уже пройденные он внимания не обращает). Куда идти? Муравей 

доверяется случаю. Он «пускает рулетку» (рис. 4.58). 

Алгоритм имитации отжига. 

 

Если полученный маршрут лучше всех существовавших ранее, то этот маршрут берется за 

очередной. Если маршрут хуже, то самый простой вариант — это не брать его (зачем 

ухудшать решение?). Однако так решение может закатиться в один из локальных минимумов, 

которыми изобилуют подобные задачи (рис. 4.59). 

Вероятность выбора худшего решения: 

                

где    — положительная разность между качеством тестируемого и 



ранее полученного оптимального решений,   — некоторый постоянно уменьшающийся параметр 

(условно — температура). 

Снижение температуры обычно производится по формуле           , где            

  



2. Turk J Elec Engin, VOL.15, NO.2 2007, TUBITAK - A Review of Studies 

in Swarm Robotics - Levent BAYINDIR and Erol SAHIN 
В статье авторы классифицировали проблемы групповой робототехники и исследования в данной 

области. 

 

  

Классификация исследований по групповой робототехнике. 5 основных областей: построение моделей 

исследований, моделирование поведения роботов, взаимодействие роботов, аналитические исследования и 

проблематика. 

Клеточные автоматы 



3. Donald Miner – University of Maryland, Baltimore County – 2007 

[class paper] "Swarm Robotics Algorithms: A Survey" (pdf) ~ CMSC 677 - 

Agent Architectures and Multi-agent Systems 
В статье рассматриваются 6 алгоритмов управления группами роботов (6 задач и решений в 

группах роботов), дается краткий обзор современного состояния данной области исследований. 

Приведенные эксперименты показывают, что  данные алгоритмы масштабируемы, устойчивы к 

ошибкам и эффективны. 

Все приведенные алгоритмы  испытывались в реальных группах роботов на проектах The iRobot 

Swarm и Swarm-bots project (координатор Марко Дориго). 

1. Dispersion in Indoor Environments (Задача равномерного распределения в закрытом 

помещении) 

 

Решение: отталкивание от   ближайших соседей. Эксперименты показывают, что лучшие 

результаты при    . 

2. Distributed Localization and Mapping (Задача распределенного размещения и составления 

карты) 

 

 



Решение: 

1. Move in a general direction while maintaining a X, Y coordinate based on local beacons (маяки). 

2. If the number of beacons goes below a certain threshold, become a beacon and start broad-casting position information to 

others. 

3. If the number of dependent modules goes below a certain threshold, stop being a beacon and return to step  1. 

3. Mobile Formations (Задача перемещения локальной группы роботов к цели через группу 

препятствий) 

 

4. Cooperative Hole Avoidance (Задача коллективного объезда ям) 

 

(riddle – решето, сеять) 

 

 

 

 



5. Chain Based Path Formation (Задача формирования цепи между «гнездом» и «добычей») 

 

(nest - гнездо, prey - добыча) 

 

6. Group Transport (Задача групповой транспортировки) 

 

 

  



4. P. Valdastri, P. Corradi, A. Menciassi, T. Schmickl, K. Crailsheim, J. 

Seyfried, P. Dario, "Micromanipulation, Communication, Swarm 

Intelligence Issues in a Swarm Microrobotic Platform," Robotics and 

Autonomous Systems, 54 (2006) 789-804. 
В статье описывается новая платформа (программа) для исследования групп микророботов с 

целью применения роевого интеллекта на практике. 

Рассматривается моделирование группы микророботов, у которых стоит задача собрать всю пыль 

из двух областей и переместить её в пылесборник (3я область). 

Ограничения роботов: 

1. Робот обнаруживает пыль или пылесборник, только если он непосредственно находится в этих 

областях («стоит» на них). 

2. Роботы взаимодействуют друг с другом посредством светодиодов на расстоянии 3-4 

собственных диаметров. 

Оптимальное поведение роботов (с учётом ограничений): 

1. Использование «от робота к роботу» коммуникации, для того, чтобы определить положение 

целевых областей. 

2. Роботы должны использовать всё преимущество большого размера роя для локализации 

областей. 

3. Робот может потерять частицу пыли, поэтому оптимальный вариант движения к пылесборнику 

по кратчайшему расстоянию. 

Для моделирования использовалась программа LaRoSim V0.42, выполненная на NetLogo 3.02. 



 

Синие области – области с пылью, желтая область – пылесборник, синие роботы – роботы с 

частицами пыли. 

Для определения направления движения, роботы используют стратегию сообщения, 

основанную на векторах (The “vector-based” communication strategy). 

 

Fig. 13. (a) Vectorial sum for target direction reconstruction. (b) An example of the swarm formation induced by 

vector propagation within a group of 5 robots. 

  



Основные настройки программы (с учётом ограничений возможностей предполагаемой 

аппаратуры) 

 

Ввод отрицательных обратных связей и обновление информации в системе 

В природе в коллективном поведении присутствует отрицательная обратная связь (пример – 

испарение феромона у муравьев), в программе тоже вводится отрицательная обратная связь. 

(1) Use-hop-count: использовать ли счётчик переходов для каждого вектора (инкремент, когда 

новая связь устанавливается). Предотвращает  «разрастание» старой информации о связях в 

системе. TRUE или FALSE. 

(2) p(vector-forget): вероятность стирания информации о векторах из памяти робота. Срабатывает 

на каждом шаге робота.       

(3) Is-Scout: является ли робот разведчиком. Если является, то робот не использует информацию о 

векторах (указывающих на области с пылью или пылесборник), как следствие, такие роботы не 

собираются в одном месте и постоянно блуждают, передавая информацию другим роботам. TRUE 

или FALSE. 

(4) “weight-find-dust” и “weight-find-dump” – вероятность следования направлению вектора.       

Результаты 

Для формирования роя использовался генетический алгоритм. Всего формировалось 120 

поколений роев. В каждом поколении 10 роев. 



Для оценки качества роя была использована fitness-функция: 40 очков за доставку частицы пыли в 

пылесборник, 20 за нахождение частицы пыли, но в дальнейшем частица терялась. За каждое 

уменьшение пути 10 очков. 

Экстремальные значения fitness-функции: 

2860 очков: ниже этого значения каждый рой неудачный – не были доставлены все частицы пыли. 

8360 очков: самое высокое значение fitness-функции. Было достигнуто за 250 шагов (наименьшее 

время работы программы). 

 

Fig. 14. (a) Results of the “Evolutionary Strategy”. Throughout 120 generations, more-and-more effective swarms 

evolved, what is expressed by the absolute fitness. The dashed line indicates the maximum amount of fitness points 

a swarm can achieve without removing all dust particles in the arena. In total, 1200 simulation runs are depicted in 

the left subfigure. (b) Two related parameters, p(vector-forget) and fraction-scouts, that evolved in specific 

combinations. This subfigure shows the 250 fittest swarms that evolved between generations 35 and 100 (the 

“plateau” in the left subfigure). The two dashed lines indicate that the 250 best swarms show a negative 

correlation between these two parameters. Two swarms at the extremes of these settings are depicted in Fig. 16 at 

runtime. 

Двум экстремальным значениям на рис. 14(b) соответствует следующее расположение роботов на 

рис. 16. 

  



 

 

Fig. 16. (a) Screenshot of one type of very fit swarms. This type (type 1) has a low fraction of scouts in the swarm 

(8%) and a high p(vector-forget)=0.29.  (b) A screenshot of the other type of very fit swarms. This type (type 2) has 

a high scout-to-worker ratio (27%) and a low value of p(vector-forget)=0.14. These different parameter settings 

result in different global behaviour but in the same swarm efficiency, as it was measured by our fitness function. 

The swarm in the right figure shows a more intensive aggregation of empty robots around the dust areas, the left 

swarm builds several “sub-swarms” that are narrowly connected. 

 

  



 

 

Fig. 15. The importance of the parameter “use-hop-count” for the vector-based strategy. If this parameter is set to 

TRUE, than the goal is achieved much more quickly (a), more dust is removed (b), fewer collisions happen (c) and 

the dust particles are carried on a shorter way to the dump area (d). All figures show medians and third quartiles. N 

= 12 per setting (per bar). 



 

Fig. 17. The optimal density of the robot swarm is evaluated. (a) With a density between 0.1 and 0.15, the swarms 

finished their work in the shortest period. (b) Swarm densities between 0.1 and 0.2 allowed successful cleaning of 

the whole arena. (c) Swarms with densities between 0.1 and 0.15 showed the lowest collision rate per robot. (d) 

Densities between 0.1 and 0.15 led to the lowest mean carriage periods per dust particle. All figures show medians 

and third quartiles. N = 6 per setting (per bar). 

  



5. Schmickl, Thomas; Thenius, Ronald; Moeslinger, Christoph; 

Radspieler, Gerald; Kernbach, Sergej; Szymanski, Marc; Crailsheim, Karl; 

"Get in touch: cooperative decision making based on robot-to-robot 

collisions". In: Autonomous Agents and Multi-Agent Systems (2008), 1 - 

23. 
В статье исследуется реальная группа роботов, моделирующих поведение новорожденных 

рабочих пчел на плоскости с разными температурными зонами. 

Известно, что пчёлы при выборе места следуют температурным предпочтениям, и выбирают для 

себя наиболее комфортную температуру. Для новорожденных рабочих пчёл эта температура 34 – 

38 град. по Цельсию. Единственная пчела будет двигаться по плоскости с различными 

температурными областями почти случайным образом (чаще выбирая более тёплое место). Но 

группа из 15 пчёл будет устойчиво формировать кластеры в тёплой области. 

 

Исходя из такого поведения пчёл, был предложен алгоритм коллективного поведения группы 

роботов, названный BEECLUST. 



 

1. All robots move randomly in the arena. Whenever a robot detects an obstacle in front, it stops and listens for 

possible collision-avoidance signals. If such signals are detected, the robot assumes that the obstacle is another 

robot. If no such signals are detected, the robot assumes that the obstacle is a wall. 

2. After a robot encounters a non-robotic obstacle, it turns randomly and continues with step 1. 

3. After a robot encounters another robot, it stops and measures the local illuminance. 

4. The higher the local illuminance, the longer the robot waits on the place. After the robot has finished its waiting 

term, it rotates randomly and proceeds with step 1. 

Исследования проводились в группе роботов, реагирующих на свет. 

Проводились 2 вида исследований: 

1. При статичном освещении. 

2. При динамичном освещении. 

Исследования проводились на 3 типах освещения: 

1. Нет света. 

2. Тусклый свет. 

3. Яркий свет. 



 

  



 

  



Кроме того, освещенные зоны делились на 4 локальные зоны, в зависимости от удаления от 

центра (самого яркого места). 

 

 

Функция, отображающая измеренную освещенность на время ожидания робота, после того, как 

он встретит другого робота – коллизия «робот-робот» (ключевое свойство алгоритма, которое 

управляет коллективным поведением роботов). 

 

The variable     represents the waiting-time of a robot in seconds, and the variable     represents the sensor 

value reported by the light-sensor mounted atop the robot (for more detail see Sect.2.4). The parameter 

    expresses the maximum waiting time of a robot at locations of maximum (infinite) luminance. The parameter 

  models the steepness of the stimulus-response curve, that his how “fast” the waiting time increases with 

increasing luminance in the steep part of the sigmoid curve. 



 

Результаты 

Статическая среда 

 



 

  



Динамическая среда 

 



 

  



6. Питер Миллер, «Роевой интеллект», National Geographic, Россия, 

август 2007 
Тезисы: 

1. Животные действуют в интересах группы 

2. Нет начальников и подчиненных 

3. Каждая особь соблюдает набор простых правил 

4. Один и тот же муравей может сегодня работать зодчим, а завтра  мусорщиком. Как?  

a. Для того чтобы фуражир принял решение покинуть муравейник, ему необходимо 

встретиться с патрульным определенное количество раз, и промежуток между 

встречами не должен превышать десяти секунд 

b. Ученые пришли к выводу, что частота встреч с патрульными помогает фуражирам 

оценить безопасность обстановки за пределами гнезда (если встречи происходят с 

равными интервалами, значит, пора идти на поиски пищи; если нет — лучше 

подождать: возможно, снаружи слишком ветрено или рядом с муравейником 

притаилась голодная ящерица). 

5. Как пчёлы ищут новое место для улья? 

a. Ученые расставили пять ульев, и только один из них обладал идеальными 

параметрами. Пчелы-разведчицы вскоре отыскали их все, и, вернувшись обратно к 

рою, каждая из них исполнила своеобразный танец, призывая своих коллег слетать 

и оценить то дупло, которое ей приглянулось. В этих движениях зашифрована 

информация о местонахождении и качестве новой жилплощади. Чем лучше 

найденная квартира, тем усерднее будет исполнен танец. 

b. Окончательное решение принимали разведчицы. Как только у входа в дупло 

собиралось около пятнадцати пчел, они решали, что кворум в наличии, и спешили 

обратно, чтобы обменяться новостями. Затем они подавали рою сигнал, что выбор 

сделан и пришла пора двигаться в путь. Как только все пчелы были готовы к 

полету, они отправлялись к своему новому жилищу, которым, конечно же, 

становился самый удобный из пяти ульев. 

6. Как у игроков на скачках получается так точно предсказывать результаты заездов? 

Прогнозы скачек, появляющиеся на табло тотализатора перед стартом, почти всегда 

оказываются верными. Лошадь, на которую поставило большинство игроков, приходит 

первой, следующая по списку — второй и так далее. Причина в том, что тотализатор — это 

практически идеальный пример проявления интеллекта толпы. 

7. У голубей нет вожака, который отдавал бы им приказы. Каждый из них, кружа в небе, 

пристально наблюдает за поведением своих ближайших соседей и следует нескольким 

простым правилам. Эти правила составляют основу другой формы роевого интеллекта, 

служащей не столько для принятия правильного решения, сколько для точной 

координации движений. 

8. Подобные возможности заинтересовали Крейга Рейнолдса, специалиста в области 

компьютерной графики. В 1986 году он создал простую на первый взгляд программу, в 

которой участвовали похожие на птиц роботы, или «птицоиды». Они должны были 

соблюдать следующие три правила: во-первых, не сталкиваться со своими собратьями, во-

вторых, выбирать среднюю траекторию полета, ориентируясь на соседей, и, в-третьих, 

держаться поблизости от остальных роботов. Когда модель начали тестировать, на экране 

компьютера очень достоверно был воспроизведен полет птичьей стаи и даже ее 

хаотичные метания (точь-в-точь как в реальности). 



9. Это поведение довольно часто применяется в групповой робототехнике. 

10. Рыбы по поведению соседей сразу же чувствуют, что что-то не так, поэтому известие о 

приближении врага в мгновение ока облетает весь косяк 

11. Говорим ли мы о муравьях, пчелах, голубях или о карибу, налицо неизменные принципы 

«умного» группового поведения: отсутствие «центра управления», умение оценивать 

обстановку, соблюдение простых правил. Именно так рождается эффективная стратегия, 

позволяющая этим существам с успехом выходить из сложных ситуаций. В этом и 

заключается притягательная сила роевого интеллекта. 

12. Толпа может быть умной, только если индивиды несут ответственность за свои действия и 

самостоятельно принимают решения. Если же они будут слепо копировать поведение друг 

друга, удовлетворять только свои прихоти или ждать, что кто-то подскажет им, что делать, 

коллектив не сможет функционировать успешно. 



7. Cooperation through self-assembly in multi-robot systems 

Tuci E., GroЯ R., Trianni V., Mondada F., Bonani M., Dorigo M. 

ACM TAAS, Volume 1(2), 115-150, December 2006 





 

  



8. IR-based Communication and Perception in Microrobotic Swarms S. 

Kornienko, S. Kornienko Institute of Parallel and Distributed Systems, 

University of Stuttgart, Universit•atsstr. 38, D-70569 Stuttgart, Germany 

 

  



9. Cooperative Hole Avoidance in a Swarm-bot 

Trianni V., Nolfi S., Dorigo M. 

Robotics and Autonomous Systems, Volume 54, number 2, pp. 97-103 



 

  



10. Dimos V. Dimarogonas, Kostas J. Kyriakopoulos; Connectedness 

Preserving Distributed Swarm Aggregation for Multiple Kinematic 

Robots. In IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS, VOL. 24, NO. 5, OCTOBER 

2008. 

 









 

  



11. Schmickl, Thomas; Crailsheim, Karl: Trophallaxis within a robotic 

swarm: Bio-inspired communication amongrobots in a swarm, in: 

Autonomous Robots 25 (1-2) (2008), 171 - 188. 







 

  



12. Schmickl, Thomas; Moeslinger, Christoph; Crailsheim, Karl: 

Collective perception in a robot swarm., in: Lecture Notes in Computer 

Science 4433 (2007), 144 - 157. 







 

  



13. Schmickl, Thomas; Moeslinger, Christoph; Thenius, Ronald; 

Crailsheim, Karl: Individual adaptation allows collective path-finding in 

a robotic swarm, in: International Journal of Factory Automation, 

Robotics and Soft Computing (2007). (not published) 

 

 





 



14. M. Hartbauer and H. Roemer; "A novel distributed swarm control 

strategy based on coupled signal oscillators". In Bioinspiration & 

Biomimetics, 2, 42-56 (2007) 

 











 

 

 



15. Chain Based Path Formation in Swarms of Robots 

Nouyan S., Dorigo M. 

In M. Dorigo and L. M. Gambardella and M. Birattari and A. Martinoli and 

R. Poli and T. Stutzle, editors, Proceedings of ANTS2006, pages 120-131, 

Springer Verlag, Berlin, Germany, 2006 





 

  



Сравнение состояния современной науки с предполагаемыми 

целями магистерской диссертации 

Исследования в области групповой робототехники представлены достаточно 

широко, в свободном доступе находится обширное число материалов. 

Тем не менее, исследований методов искусственного интеллекта на заранее 

не известном расположении роботов-целей на плоскости обнаружено не 

было. Также не было обнаружено в критериях эффективности различных 

алгоритмов суммарного угла поворота. 


