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УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕДВИЖЕНИЕМ ГРУППЫ БПЛА С СОБЛЮДЕНИЕМ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ СТРОЯ НА ОСНОВЕ 

АЛЬТЕРНАТИВНОЙ КОЛЛЕКТИВНОЙ АДАПТАЦИИ 

Основным способом решения задач планирования и управления движением является ис-
пользование интеллектуальных технологий. При этом интеллектуальные технологии применя-
ются для решения задач постановки и корректировки целей управления и программы действий 
по реализации этих целей, а также для формирования алгоритма управления в условиях неопре-
деленности, обусловленной различными факторами, в исполнительных элементах, подсистеме 
управления движением, подсистеме планирования и поведения. Данная работа посвящена акту-
альной проблеме математического моделирования и теории управления: задаче децентрализо-
ванного управления мультиагентной системой, состоящей из агентов, моделирующих поведе-
ние автономных роботов, с целью обеспечения движения группы роботов, развернутых в линию 
и в строю типа «конвой». В работе рассматриваются результаты исследований в сфере 
управления группой беспилотных летательных аппаратов, определены типы задач, которые 
могут выполняться группой воздушных роботов, выделены основные стратегии управления и 
их особенности. Сформированы общие позиции, необходимые для разработки детализирован-
ного алгоритма группового управления. Каждый робот должен ориентироваться в простран-
стве автономно без GPS по сигналам с собственной камеры или лидара (активного дальномера) 
определять помехи, выстраивать оптимальные пути движения и принимать решения, направ-
ленные на достижения цели и выполнения задачи. Управление осуществляется с помощью алго-
ритма альтернативной коллективной адаптации, основанного на идеях коллективного поведе-
ния объектов адаптации. Для реализации механизма адаптации параметрам вектора сопос-
тавляются автоматы адаптации, моделирующие поведение объектов адаптации в среде. Раз-
работана структура процесса альтернативной коллективной адаптации, под управлением 
которой осуществляется передвижение группы роботов в строю. 

Рой роботов; система управления; беспилотные летательные аппараты; геометри-
ческая структура строя; конечный автомат; децентрализованное взаимодействие; кол-
лективная альтернативная адаптация; мультиагентная система. 

D.V. Kotov, O.B. Lebedev 

CONTROLLING THE MOVEMENT OF A GROUP OF UAVS  
IN COMPLIANCE WITH THE GEOMETRIC STRUCTURE OF THE 

FORMATION BASED ON ALTERNATIVE COLLECTIVE ADAPTATION 

The main way to solve problems of planning and traffic control is the use of intelligent tech-
nologies. At the same time, intelligent technologies are used to solve the problems of setting and ad-
justing control goals and action programs to implement these goals, as well as to form a control 
algorithm under conditions of uncertainty caused by various factors in actuators, the motion control 
subsystem, and the planning and behavior subsystem. This work is devoted to the actual problem of 
mathematical modeling and control theory: the problem of decentralized control of a multi-agent 
system consisting of agents modeling the behavior of autonomous robots in order to ensure the 
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movement of a group of robots deployed in a line and in a «convoy» type formation. The paper exam-
ines the results of research in the field of controlling a group of unmanned aerial vehicles, identifies 
the types of tasks that can be performed by a group of aerial robots, and highlights the main control 
strategies and their features. The general positions necessary for the development of a detailed group 
control algorithm have been formed. Each robot must navigate in space autonomously without GPS 
using signals from its own camera or lidar (active rangefinder), identify obstacles, build optimal 
paths of movement and make decisions aimed at achieving the goal and completing the task. Man-
agement is carried out using an alternative collective adaptation algorithm, based on the ideas of 
collective behavior of adaptation objects. To implement the adaptation mechanism, the vector pa-
rameters are matched with adaptation automata that model the behavior of adaptation objects in the 
environment. A structure for the process of alternative collective adaptation has been developed, 
under the control of which a group of robots moves in formation. 

Swarm of robots; control system; unmanned aerial vehicles; geometric structure of the formation; 
finite state machine; decentralized interaction; collective alternative adaptation; multi-agent system. 

Введение. Перспективное направление в области использования беспилотных 
летательных аппаратов – это их объединение в группы или в рой. Принцип органи-
зации роя моделирует поведение различных насекомых, обладающих «коллектив-
ным интеллектом», например, рой пчел, муравьиная колония и т.д. [1, 2]. В случае с 
беспилотными летательными аппаратами (БПЛА), после их объединения в рой, каж-
дый БПЛА управляется собственной автоматикой, а поведением роя может управ-
лять программа с элементами искусственного интеллекта или оператор [3, 4]. 

В связи с этим, основной целью при объединении БПЛА в рой, является повы-
шение эффективности управления формированием и поддержанием строя автономных 
беспилотных летательных аппаратов. Достижение поставленной цели возможно за 
счет разработки методов и алгоритмов децентрализованного управления, учитываю-
щих нелинейный характер структуры систем «автопилот-аппарат» [1, 5, 6]. 

В работах [7–9] представлено децентрализованное правило управления груп-
пой агентов, моделирующих мобильных роботов, которое обеспечивает движение 
группы агентов с соблюдением определённой геометрической структуры строя 
(определённых взаимных расстояний относительно друг друга), при условиях пол-
ной автономности агента и возможности получения информации только от своих 
ближайших соседей. Децентрализованное управление это способ, при котором 
основной объём вычислений производится не в наземном центре управления и 
планирования операций, а на борту беспилотных машин [3, 5]. Данный способ 
включает в себя три варианта управления группой воздушных роботов:  

 коллективная; 
 стайная; 
 роевая стратегии управления.  
Строем будем называть требуемое расположение роботов на плоскости или в 

пространстве. В зависимости от того, каким образом задан целевой строй, строевая 
задача может иметь различную постановку [5, 6–11]. 

Для равномерного распределения агентов в зоне выполнения миссии, под-
держания устойчивой связи внутри группы и исключения столкновений роботы 
должны при движении соблюдать некоторую геометрическую структуру (опреде-
лённое расположение относительно друг друга внутри строя или относительно 
центра масс группы, образующее определённую геометрическую фигуру) [7–9]. 

Управление может осуществляться с помощью искусственной нейронной се-
ти (ИНС) и алгоритма коллективной альтернативной адаптации (КАА), основанно-
го на идеях коллективного поведения объектов адаптации. Для реализации меха-
низма адаптации параметрам вектора сопоставляются автоматы адаптации, моде-
лирующие поведение объектов адаптации в среде [12]. В данной работе представ-
лена разработанная структура процесса КАА, под управлением которого осущест-
вляется передвижение группы роботов в строю (движение коллектива роботов в 
колонне и развернутых в линию). 
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Управление движением группы роботов в строю типа «конвой». В дан-
ном разделе рассмотрено управление движением группы роботов в строю типа 
«конвой». Решается задача локализации роботов с использованием относительного 
положения. Особое внимание уделено получению закона управления движением 
роботов в колонне [7–15]. 

В первой постановке рассматривается колонна – строй, в котором роботы 
расположены последовательно друг за другом на заданной дистанции. Роботы 
пронумерованы от R0 - ведущего робота до Rn - замыкающего колонну. Этот тип 
движения требует, чтобы каждый робот Ri (i=1,2,…n), кроме первого ведущего, 
двигался по траектории, вдоль которой движется робот Ri-1, с некоторым времен-
ным запаздыванием Т. Ведущий робот R0 может быть оснащен сенсорной систе-
мой, позволяющей ему планировать траекторию в непредсказуемой обстановке, в 
то время как остальные роботы должны просто повторять траекторию своего бли-
жайшего соседа. На рис. 1. представлена схема движения коллектива мобильных 
роботов в колонне [8]. 

В работе рассматриваются системы, в которых агенты перемещаются в 
обычном евклидовом пространстве с дискретным временем. 

 
Рис. 1. Схема движения роя мобильных роботов в колонне 

Приведём теперь кинематическую модель мобильного робота, а также разрабо-
танный метод управления его движением вдоль произвольной траектории [9, 10]. 

На рис. 2 представлено расположения мобильного робота Ri в абсолютной 
системе координат 0XY и связанная с Ri система координат 0i Xi Yi.  

Задаются исходные параметра строя. Известен вектор Vi =(xi, yi, φi, Vi) со-
стояния каждого из роботов Ri в абсолютной системе координат. В скобках – (xi, yi, 
φi, Vi) положение и ориентация робота в абсолютной системе координат, и линей-
ная скорость робота соответственно. 

S0 – фиксированная дистанция (расстояние) между любой парой соседних в 
колонне роботов Ri и Ri+1 в абсолютной систем координат. 

Пусть Si(t)=√((xi(t)- xi-1(t))2+(yi(t)- yi-1(t))2 ‒ расстояние между двумя соседни-
ми роботами Ri и Ri+1 в колонне. 

ωi, i-1=φi-φi-1 ‒ угол между осями 0i Xi и 0i-1 Xi-1 связных систем координат со-
седних роботов Ri и Ri+1. 

Vi(t) ‒ линейная скорость передвижения робота Ri в момент времени t. 

 
Рис. 2. Координаты мобильного робота 

Закон управления, ограничивается рассмотрением кинематической модели. 
Здесь не учитываются инерционные и конструктивные параметры роботов [11]. 
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Если известен вектор Vi =(xi, yi, φi, Vi)  состояния каждого из роботов в абсо-
лютной системе координат, то для вычисления скорости робота Ri достаточно 
знать длину проекции вектора робота Ri  в абсолютной системе координат на ось 
связанной системы координат Xi. Это обстоятельство существенно упрощает реа-
лизацию закона управления [9–11]. 

Рассмотрим теперь задачу управления ведомыми роботами. Главная идея со-
стоит в том, что целью управления ведомыми роботами является выполнение (дос-
тижение равенств) равенств: 

ωi,i-1(t+1)=0; 
Vi(t+1)cosωi. i-1(t-1)=Vi-1(t); 

Si=S0. 

Способ управления заключается в том, чтобы в процессе движения в каждый 
момент времени t производится перепланирование параметров движения роботов, 
следующих за роботом Ri+1. Ошибкой робота Ri является: δSi=Si(t)-S0, ωi,i-1(t)>0, δxi, δyi. 

Задача состоит в том, чтобы робот Ri точно следовал за роботом Ri-1. 
Стратегия 1 для каждого робота Ri (i >0) заключается в коррекции движения 

по текущему отклонению от заданной траектории следования псевдоцели (робота 
Ri-1). При этом должны быть пройдены все точки с минимальным отклонением. 

Стратегия 2 (сближение с псевдоцелью) осуществляет «параллельное сбли-
жение» робота Ri с траекторией следования псевдоцели с соблюдением заданного 
расстояния между парой соседних в колонне роботов Ri+1 и Ri и предполагает вы-
числение углов «рыскания» для прогнозирования их места встречи. Точное про-
хождение робота через опорные точки не требуется. На рис. 3 представлено, каким 
образом формируется программная траектория каждого ведомого робота [8, 9]. 

 
Рис. 3. Схема расположения двух соседних роботов в абсолютной системе 

координат 0XY 

Рассмотрим теперь соответствующие модели. Кинематическая модель каж-
дого из роботов имеет вид: 

ωi,i-1(t+1)=ωi,i-1(t)+δωωi,i-1(t);                                             (1) 
Vi(t+1)cosωi.i-1(t+1)=Vi-1(t+1)+δVVi-1(t+1);                              (2) 

xi(t+1)=xi(t)+δxxi(t);                                                     (3) 
yi(t+1)=yi(t)+δyyi(t);                                                     (4) 

Программная траектория каждого ведомого робота формируется следующим 
образом. Закон управления, ограничивается рассмотрением кинематической моде-
ли. Здесь не учитываются инерционные и конструктивные параметры робота [11]. 

Максимальные значения скорости Vi(t+1) и угла рыскания ωi,i-1(t+1) устанав-
ливаются системой управления в допустимых пределах. 

Рассмотрим теперь соответствующие модели. Приведем применяемые про-
дукционные правила в порядке приоритета их исполнения. 
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Правило 1 (устранение расхождения курса робота Ri+1). Если ωi,i-1(t)>0, то 
выполняется коррекция угла между осями координат 0i Xi и 0i-1 Xi-1 с целью его 
уменьшения, в соответствии с выражением (1). 

Правило 2. Если отклонение и время отработки отклонения не превышает 
наперед заданных пороговых значений, то выполняется коррекция скорости 
Vi(t+1) движения по текущему отклонению от заданной траектории следования 
псевдоцели, в соответствии с выражениями (2,3,4). 

Первое правило предназначено для решения задачи управления при условии 
оказания управляющего воздействия на направление перемещения агента, а второе 
правило – при условии оказания управляющего воздействия на скорость агента. 
Для каждого правила управления представлен его дискретный аналог. 

Линейная скорость Vi-1(t), угол ωi,i-1(t) и координаты xi,yi место расположения 
преследуемого робота Ri-1 являются возмущениями неопределенного характера, а для 
догоняющего робота Ri – в качестве параметров управления передвижением робота. 

Для управления движением группы роботов в строю типа «конвой» используется 
разработанный адаптивный алгоритм с обратной связью, базирующийся на методе 
компенсации и классическом представлении об астатизме систем управления [8, 12]. 
Подход к решению этой задачи состоит в формализации понятия отклонения текущего 
положения робота от требуемого на основе визуальной информации и поиске такого 
управления с обратной связью, которое обеспечивает сведение к нулю нормы этого 
отклонения. Для управления движением роботов вдоль фрагмента траектории преды-
дущего робота, использованы кинематические уравнения в переменных состояния, 
характеризующих выполнение цели управления. Также решена задача локализации 
роботов с использованием относительного положения. 

Управление движением группы роботов в строю типа «конвой» осуществля-
ется с помощью алгоритма альтернативной коллективной адаптации, основанного 
на идеях коллективного поведения объектов адаптации [10]. 

Объектами адаптации догоняющего робота Ri являются рассматриваемые в каче-
стве управлений параметры вектора Vi=(xi, yi, φi, Vi) – положение и ориентация робота 
в абсолютной системе координат, и линейная скорость робота соответственно. 

Коллектив объектов адаптации (их совокупность) группы роботов в строю 
типа «конвой» соответствует объекту оптимизации (ОО). 

Для реализации механизма адаптации параметрам вектора Vi=(xi, yi, φi, Vi) 
сопоставляется автоматы адаптации АА − aω

i, axy
i,  aV

i, моделирующие поведение 
объектов адаптации в среде. Автомат адаптации имеет две группы состояний: 
C1={c1i|i=1,2,…,g} и C2={c2i|i=1,2,…,g}, соответствующие двум альтернативам А1 и 
А2 поведения объекта адаптации в среде: А1 – изменить размер параметра,  
А2 – оставить без изменения. Таким образом выходной алфавит автомата адаптации 
А={А1, А2}. Число состояний в группе задается параметром g, называемым глубиной 
памяти. Входной алфавит Q={+,–} включает возможные отклики среды: «поощре-
ние» (+) и «наказание» (-). Граф–схема переходов АА, представлена на рис. 4.  

 
Рис. 4. Структура автомата адаптации 

На вход автомата адаптации подается сигнал «поощрение» или «наказание» в за-
висимости от состояния объекта адаптации (параметра вектора Vi) в среде. Знаком (+) 
помечены переходы в АА под действием сигнала «поощрение», знаком (-) помечены 
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переходы под действием сигнала «наказание». Не нарушая общности, рассмотрим 
принципы функционирования одного АА. Первоначально АА находится в одном из 
начальных состояний (на рисунке эти состояния выделены жирным шрифтом). 

Введем обозначение оценок (значений) параметров робота Ri: 
ρα

i(t) для ωi, i-1(t),   ρV
i(t) для Vi-1(t),   ρx

i(t) для xi(t),   ρy
i(t) для yi(t). 

Локальная цель объекта адаптации – достижение такого состояния, при кото-
ром его оценка ρi

- =0. Глобальная цель коллектива объектов адаптации заключает-
ся в достижении такого состояния S (т.е. такого распределения вершин по узлам), 
при котором F(S) min. 

Процесс альтернативной коллективной адаптации, под управлением которого 
осуществляется передвижение группы роботов в строю типа «конвой», на каждом 
шаге t осуществляется за четыре такта. 

На первом такте коллективной адаптации для каждого Ri рассчитываются 
значения параметров вектора Vi. 

На втором такте для каждого автомата адаптации ai
- вырабатывается отклики 

среды: «поощрение» или «наказание»: 
1. Для каждого АА, управляющего изменениям угла ωi. i-1(t): 
Если sgn(ωi, i-1(t))=0, то для АА aω

i(t+1),вырабатывается сигнал «поощрение» (+). 
Если sgn(ωi,i-1(t)) ≠0, то для АА aω

i(t+1) вырабатывается сигнал «наказание» (-). 
2. Для каждого АА, управляющего изменениями xi, yi. 
Если sgn(Si(t+1)-S0)=0, то для АА axy

i(t+1),вырабатывается сигнал «поощрение» (+). 
Если sgn(Si(t+1)-S0) ≠0, то для АА axy

i(t+1)вырабатывается сигнал «наказание» (-). 
3. Для каждого АА, управляющего изменениями Vi.  
Если sgn(Vi(t)-Vi-1(t)), то для АА aV

i(t+1), вырабатывается сигнал «поощрение» (+). 
Если sgn(Vi(t)-Vi-1(t)), ≠0, то для АА aV

i(t+1) вырабатывается сигнал «наказание» (-). 
На третьем такте в каждом автомате адаптации ai под действием подаваемого 

на его вход отклика qi осуществляется переход в новое состояние. 
На четвертом такте для каждого объекта адаптации реализуется альтернатива 

в соответствии с выходами АА: 
1. Если АА aω

i(t+1) находится в одном из состояний группы C1ij, то ωi,i-1(t) не 
изменяется. 

  Если АА aω
i(t+1) находится в одном из состояний группы C2ij, то  

|ωi,i-1(t+1))|=|ωi,i-1(t)|-δω|ωi. i-1(t)|. 
2. Если АА axy

i(t+1) находится в одном из состояний группы C1ij, то 
xi(t+1)=xi(t), yi(t+1)=yi(t). 

     Если АА axy
i(t+1) находится в одном из состояний группы C2ij, то: 

     если Si(t) >S0, то xi(t+1)=xi(t)-δx∙cosφi(t+1), yi(t+1)=yi(t)-δy∙sin φi(t+1), 
     если Si(t)<S0, то xi(t+1)=xi(t)+δx∙cosφi(t+1), yi(t+1)=yi(t)+δy∙sin φi(t+1). 
3. Если АА aV

i(t+1) находится в одном из состояний группы C1ij, то 
Vi(t+1)=Vi(t). 

      Если   Vi(t) > Vi-1(t), то Vi(t+1)=Vi(t)-δV∙cosφi(t+1), yi(t+1)= yi(t)-δx∙sinφi(t+1), 
      Если   Si(t)<S0, то xi(t+1)=xi(t)+δx∙cosφi(t+1), yi(t+1)=yi(t)+δx∙sinφi(t+1). 
Управление движением группы роботов, развернутых в линию. При со-

вместном движении двух и более робототехнических комплексов (РТК) важно 
знать их взаимное расположение с высокой точностью [7,8] Каждому из роботов 
необходим набор датчиков, позволяющих ему получать информацию об окру-
жающей среде. Поэтому, для полноценной работы мобильного РТК роботы осна-
щены радиочастотными датчиками определения взаимного местоположения.  
В состав каждого интеллектуального агента (мобильного робота) входит решаю-
щее устройство, получающее данные от других устройств по беспроводным кана-
лам. Производя их обработку, устройство формирует команды автопилоту. Обра-
батывая считанную сенсорами информацию, система управления движением ре-
шает задачу построения пути перемещения [15–23]. 
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Роботы, развернутые в линию, пронумерованы от R0 – ведущего робота до  
Rn – замыкающего линейку роботов. Этот тип движения требует, чтобы каждый 
робот Ri (i=1,2,…n), кроме первого (ведущего), двигался по траектории, парал-
лельно той по которой движется робот Ri-1, с одинаковой скоростью Vi=V0 с со-
блюдением постоянного расстояния D между каждой парой соседних роботов Ri и 
Ri-1, при этом робот Ri  выравнивает траекторию по траектории робота Ri-1. 

Ведущий робот R0 может быть оснащен сенсорной системой, позволяющей 
ему планировать траекторию в непредсказуемой обстановке, в то время как ос-
тальные роботы должны просто повторять траекторию своего ближайшего соседа. 
На рис. 5 представлена схема движения коллектива мобильных роботов, выстро-
енных в шеренгу, относительно базовой линии [9–10]. 

В работе рассматриваются системы, в которых агенты перемещаются в 
обычном евклидовом пространстве с дискретным временем. 

 

Рис. 5. Схема движения роя мобильных роботов развернутых в линию 

Известен вектор Wi =(xi, yi, αi, hi,Vi) состояния каждого из роботов в абсолют-
ной системе координат, где (xi, yi) – координаты место расположения робота,  
Vi  – скорость передвижения робота, αi − угол между вектором Vi и базовой линией 
Line, hi – модуль вектора Vi. Заданы α0 – для ведущего робота и D – расстояние в 
линии между соседними роботами Ri и Ri-1. 

Рассмотрим теперь задачу управления ведомыми роботами. Главная идея со-
стоит в том, что целью управления ведомыми роботами является выполнение (дос-
тижение Ri с курсом робота Ri-1) равенств: 

1. Vi-1(t)=Vi(t). 
2. hi-1(t)=hi(t).                                                      
3. xi(t)-xi-1(t)=D. 
4. yi(t)=yi-1(t). 
5. αi(t)=αi-1(t)=α0. 
φi(t)=αi(t)-αi-1(t) − угол между Vi-1(t) и Vi(t). 
Способ управления заключается в том, чтобы в процессе движения в каждый мо-

мент времени t производится перепланирование параметров движения каждого робота 
Ri, движущегося параллельно с соседним роботом Ri-1. Ошибкой робота Ri является: 

δi=k1(|D-|(xi(t)-xi-1(t)||+k2|(yi(t)-yi-1(t)|+k3|(hi(t)-hi-1(t)|)+k4|(αi(t)–α0)|). 
Ошибка перемещения роботов: Δ=∑i δi. 
Программная траектория каждого ведомого робота формируется следующим 

образом. Закон управления, ограничивается рассмотрением кинематической моде-
ли. Здесь не учитываются инерционные и конструктивные параметры робота. 

Максимальные значения отклонения скорости δV=(Vi(t+1)-Vi(t)) – и угла 
«рыскания» φi,i-1(t+1) φi(t)=αi(t)-αi-1(t) устанавливаются системой управления в до-
пустимых пределах. 

Правило 1. (Устранение расхождения курса робота Ri с курсом робота Ri-1). 
Если φi(t)>0, то выполняется коррекция угла αi(t) между Vi и базовой линией Line с 
целью уменьшения φi(t), в соответствии с выражением (5). Цель коррекции – ми-
нимизация величины φi(t). 
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Правило 2. Если существует отклонение εh=hi(t)-hi-1(t) и время отработки от-
клонения не превышает наперед заданных пороговых значений, то выполняется 
коррекция скорости hi(t) движения по текущему отклонению от заданной траекто-
рии следования псевдоцели, в соответствии с выражениями hi(t+1)=hi(t)+ξv. Цель 
коррекции – минимизация величины ξv. 

Правило 3. Если yi(t)-yi-1(t)=εy и |εy)|>0, то выполняется коррекция 
yi(t)=yi(t)+ξy. Цель коррекции − минимизация значения |εy|. 

Правило 4. Если xi(t)-xi-1(t)=εx и |εx)|>D, то выполняется коррекция 
xi(t+1)=xi(t)+ξx. Цель коррекции – минимизация разности (|εx| - D). 

Предложена структура маневра, выполняемого роботом для коррекции от-
клонений параметров, заключающаяся в следующем. Сначала робот Ri изменяет 
значение параметра αi(t) на величину δi, затем в течение времени δt, робот передви-
гается с новым значением параметра α*

i(t)=αi(t)+δi. По истечении времени δt воз-
вращается исходное значение параметра, с которым робот продолжает движение. 
Маневр, выполняемый роботом Ri, представлен на рис. 6. 

 
 

 
 
 
 
 

                    Line                                             Line 

Рис. 6. Схема маневра, выполняемого роботом для коррекции параметра xi(t) 

Первое правило предназначено для решения задачи управления при условии 
оказания управляющего воздействия на направление перемещения робота, а второе 
правило ‒ при условии оказания управляющего воздействия на скорость агента. 

При рассмотрении пары роботов Ri-1 и Ri параметры: линейные скорости Vi-

1(t), Vi(t), углы αi(t), αi-1(t), φi(t), координаты (xi, yi) и (xi, yi), модули hi(t), hi-1(t) явля-
ются входными. При этом Vi-1(t), αi-1(t), (xi-1, yi-1), hi-1(t), являются возмущениями 
неопределенного характера, а параметры робота Ri: Vi(t), αi(t), (xi, yi)(t), hi(t) ис-
пользуются в качестве параметров управления передвижением робота. На сле-
дующем шаге параметры робота Ri приобретают новые значения Vi(t+1), αi(t+1), 
αi(t), (xi, yi)(t+1), hi(t+1). 

Для управления движением группы роботов, развернутых в линию разрабо-
тан адаптивный алгоритм с обратной связью, базирующийся на методе самообуче-
ния и самоорганизации. 

Подход к решению этой задачи состоит в формализации понятия отклонения 
текущего положения ведомого робота Ri от требуемого положения. Это достигает-
ся на основе визуальной информации и поиске такого управления с обратной свя-
зью, которое обеспечивает сведение к нулю нормы этого отклонения. Для управ-
ления движением робота параллельно траектории ведущего (предыдущего) робота 
Ri-1 использованы кинематические уравнения в переменных состояния, характери-
зующих выполнение цели управления. Решена задача локализации роботов с ис-
пользованием относительного положения. 

Управление движением группы роботов, развернутых в линию, осуществля-
ется с помощью алгоритма альтернативной коллективной адаптации, основанного 
на идеях коллективного поведения объектов адаптации [10, 12].  

Объектами адаптации ведомого робота Ri являются рассматриваемые в каче-
стве управлений параметры вектора Wi − положение и ориентация робота в абсо-
лютной системе координат, и линейная скорость робота соответственно. 
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Коллектив объектов адаптации (их совокупность) группы роботов, разверну-
тых в линию, соответствует объекту оптимизации (ОО). 

Для реализации механизма адаптации каждому объекту (параметру pij векто-
ра Wi =(xi, yi, αi, hi,Vi)) сопоставляется автомат адаптации АА, моделирующий пове-
дение объекта адаптации в среде. Автомат адаптации имеет две группы состояний: 
C1={c1l|l=1,2,…,g} и C2={c2l|l=1,2,…,g}, соответствующие двум альтернативам А1 и 
А2 поведения объекта адаптации в среде: А1 –изменить размер параметра, А2 – ос-
тавить без изменения. Таким образом, выходной алфавит автомата адаптации: 
А={А1, А2}. Число состояний в группе задается параметром g, называемым глуби-
ной памяти. Входной алфавит Q={+,–} включает возможные отклики среды: «по-
ощрение» (+) и «наказание» (-). Граф-схема переходов АА представлена на рисун-
ке 4. На вход автомата адаптации подается сигнал «поощрение» или «наказание» в 
зависимости от состояния объекта адаптации (соответствующего параметра векто-
ра Wi) в среде. Знаком (+) помечены переходы в АА под действием сигнала «по-
ощрение», знаком (-) помечены переходы под действием сигнала «наказание». 

Не нарушая общности, рассмотрим принципы функционирования одного АА. 
Первоначально АА находится в одном из начальных состояний (на рисунке эти 
состояния выделены жирным шрифтом). 

Локальная цель объекта адаптации – достижение такого состояния, при кото-
ром его оценка равна 0. 

Глобальная цель коллектива объектов адаптации заключается в достижении 
такого состояния S (т.е. таких значений параметров роботов) при которых «Ошиб-
ка перемещения» роботов Δ=∑i δimin. 

Процесс альтернативной коллективной адаптации, под управлением которого 
осуществляется передвижение группы роботов, развернутых в линию, осуществ-
ляется за четыре такта для каждого робота на каждом шаге t (рис. 7).  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Структура алгоритма управления движением коллектива роботов, 
развернутых в линию 
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Перепланирование параметров движения роботов Ri, производится в каждый 
момент времени t. 

На первом такте коллективной адаптации для каждого Ri рассчитываются 
значения параметров вектора Wi. 

На втором такте для каждого автомата адаптации вырабатывается отклики 
среды: «поощрение» или «наказание». 

Для каждого параметра pij вектора Wi рассчитывается отклонение µij(t) от его 
значения в векторе Wi-1. 

Если sgn(µij(t))=0, то для соответствующего АА вырабатывается сигнал «по-
ощрение» (+). 

Если sgn(µij(t))≠0, то для соответствующего АА вырабатывается сигнал «на-
казание» (-). 

На третьем такте в каждом автомате адаптации под действием подаваемого 
на его вход отклика осуществляется переход в новое состояние. 

На четвертом такте для каждого объекта адаптации реализуется альтернатива 
в соответствии с выходами АА: 

1. Если АА находится в одном из состояний группы C1ij, то значение пара-
метра pij не изменяется. 

2. Если АА находится в одном из состояний группы C2ij, то значение пара-
метра pij изменяется на величину пропорциональную отклонению µij(t). 

Заключение. В работе представлены новые математические методы модели-
рования движения строя роботов. Для решения задач управления строем разрабо-
таны оригинальные правила управления по скорости и по ускорению, обладающие 
рядом преимуществ по сравнению с другими методами: полная децентрализация 
управления в сочетании с динамической коррекцией параметров роботов, задаю-
щих положение и ориентацию робота в абсолютной системе координат, и линей-
ную скорость робота соответственно. Управление осуществляется с помощью ал-
горитма коллективной альтернативной адаптации, основанного на идеях коллек-
тивного поведения объектов адаптации, что позволяет эффективно обрабатывать 
внештатные ситуации, такие как выход агентов из строя, изменения числа агентов 
вследствие выхода из строя или внезапного приобретения связи с очередным аген-
том, а также в условиях наличия ошибок измерений и шумов, удовлетворяющих 
определённым ограничениям. 
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