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Данная статья продолжает цикл работ, посвященных исследованиям в области движе-
ния многоагентных систем (роев). В статье приводятся визуализации различных вари-
антов движения роя, полученных на основе ранее разработанной математической моде-
ли. Показано, как рой, стремясь к предварительно заданной цели, самостоятельно, без 
дополнительных указаний из вне преодолевает различные типы препятствий.
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This article continues the cycle of works devoted to research in the field of motion of multi-
agent systems (swarms). The article provides a visualization of various swarm movement 
options based on a previously developed mathematical model. It is shown how the swarm, 
striving for a predetermined goal, independently, without additional instructions from 
outside, overcomes various types of obstacles.
Keywords:swarm, agent, mathematical model, trajectory, goal, obstacles, overcoming.

Существуют разные подходы к описанию 
многоагентных систем [1, 2]. Наиболее распро-
страненной моделью, описывающей в динамике 
групповые взаимодействия, является модель Виче-
ка [3–5], которую можно разделить на свободную, 
когда агенты роя взаимодействуют только между 
собой, и направленную, когда агенты стремятся 
к заданной цели. При этом модель Вичека не по-
зволяет учитывать наличие препятствий на пути 
движения роя. Используя разработанную систему 
моделирования многоагентных взаимодействий  
[6, 7] которая позволяет воспроизводить различ-
ные внешние условия и визуализировать процесс 
движения агентов роя, был визуализирован про-
цесс движения агентов роя в соответствии с моде-
лью Вичека, который представлен на рис. 1 и 2.

Как видно из рисунков, одним из ключевых 
недостатков модели Вичека является невозмож-
ность выдерживать заданного расстояние между 
агентами роя, а также между агентами роя и це-
лью. Это приводит к тому, что свободный рой, в 
принципе, не достигает собранного состояния и 
полностью игнорирует цель (рис. 1, б). Направ-
ленный рой, в какой-то момент достигает состо-
яния относительной собранности (рис.  2, б) но 
не может приблизиться к заданной цели. Более 
того, довольно быстро упорядоченная структу-
ра роя разрушается, что приводит (даже в отсут-
ствии препятствий) к отрыву ряда агентов от ос-
новного роя (рис. 2, в).

Указанных недостатков модели Вичека ли-
шена математическая модель движения роя, 
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                                                    а                                                                                б
Рис. 1. Движение свободного роя Вичека:

а — исходное состояние; б — собранное состояние

                                                    а                                                   б                                              в
Рис. 2. Движение направленного роя Вичека:

а — исходное состояние; б — собранное состояние; в — конечное состояние

предложенная в предыдущей статье данного цик-
ла [8]. Указанная модель описывает связи меж-
ду агентами роя; вводит понятие препятствий, 
встречу с которыми агенты пытаются избежать; 
задает цель, к которой стремятся агенты роя, что 
позволяет при моделировании использовать эле-
менты теории графов [9–11]. При этом управле-
ние роем сводится только к заданию цели, даль-
нейшее движение рой осуществляет самостоя-
тельно, без дополнительных указаний из вне.

На рис. 3 приведена раскадровка движения 
роя, стремящегося к цели при отсутствии пре-
пятствий.

При этом, начиная с третьего кадра, ими-
тируется постепенное уничтожение агентов 
роя (уничтоженные агенты показаны жирными 
звездочками), которое на приведенном рисунке 

достигает 25 %. Однако, не смотря на потери, 
оставшиеся агенты роя достаточно равномерно 
распределяются относительно заданной цели. 
Как показало моделирование аналогичных ситу-
аций, стремление «окружить» цель и равномер-
но распределиться вокруг нее сохраняется даже 
у единичных агентов роя.

Особый интерес представляет движение 
роя, осложненное наличием препятствий. При-
чем, препятствия могут быть трех типов:

– точечные (если размер препятствия не пре-
вышает размеры агента роя) неподвижные;

– точечные подвижные (при этом считается, 
что скорость движения препятствий соизмерима 
со скоростью движения агентов роя);

– протяженные (длинна которых существен-
но превышает размер агента роя).
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Как показало моделирование, у роя не 
возникает проблем с огибанием точечных 
неподвижных препятствий, вне зависимости 
от их количества. Достаточно большое коли-
чество таких препятствий, сосредоточенных 
в одном месте, могут замедлить продвижение 
роя к цели, отклонив его от кратчайшего пути 
(рис. 4). Это хорошо заметно начиная с четвер-
того кадра.

На рис. 5 приведена раскадровка поведения 
роя при его взаимодействии с точечными под-
вижными препятствиями. В данном случае цель 
отсутствует (что делает рой малоподвижным), 
а сквозь рой проходят подвижные препятствия 
(показаны жирными квадратами), которые дви-
гаются из правого верхнего угла в левый ниж-
ний, и от контакта с которыми агенты роя долж-

Рис. 3. Движения роя, стремящегося к цели при отсутствии препятствий

Рис. 4. Движения роя, при наличии точечных препятствий

ны уклониться. Отметим, что пропуская сквозь 
себя подвижные препятствия, рой сохраняет 
свою организацию. Успешность преодоления 
протяженных препятствий зависит не только 
от их формы, но и от их расположения относи-
тельно траектории движения роя. Отметим, что 
все протяженные препятствия имеют углы и вы-
ступы, значительно превышающие размер аген-
тов роя, что существенно влияет на их движение.

На рис. 6 два препятствия расположе-
ны параллельно основной траектории движе-
ния роя, что приводит к отрыву от роя (поте-
ре) пяти агентов, на гранях препятствий, кото-
рые расположены поперек движения роя. Это 
обусловлено тем, что остальные агенты роя, 
обогнув препятствие и сосредоточившись в 
районе цели, перестали оказывать воздействие 
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Рис. 5. Движения сквозь рой подвижных препятствий

Рис. 6. Движения роя при двух неподвижных препятствиях

Рис. 7. Движения роя через препятствие типа «труба»
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на отставших агентов в направлении, перпен-
дикулярном оси препятствия.

На рис. 7 показано преодоление роем препят-
ствия типа «труба». Здесь виден отрыв двух аген-
тов, обусловленный их задержкой на гранях пре-
пятствия (четвертый кадр), что в итоге привело к 
отставанию от основной группы и выходу за ради-
ус действия сил со стороны агентов этой группы.

На рис. 8 представлена раскадровка преодо-
ления роем гладкого препятствия, расположен-
ного под углом к траектории его движения. Из-за 
отсутствие граней, препятствующих движению 
роя вдоль препятствия, рой преодолевает его без 
потери агентов.

На рис. 9 представлена раскадровка преодо-
ления роем препятствия, расположенного пер-

пендикулярно к траектории его движения. Учи-
тывая, что препятствие имеет выступы, это одно 
из самых сложных препятствий для его преодо-
ления роем. Тем не менее, агенты, достигшие 
препятствия первыми, заняли позиции между 
гранями препятствия, по сути «сгладив» его, что 
позволило продолжить движение к цели осталь-
ным агентам роя.

Как показало моделирование, самым слож-
ным для преодоления оказывается препят-
ствие типа «стакан», практически исключаю-
щее движение к цели попавших в него агентов 
(рис. 10).

Таким образом, предложенная математиче-
ская модель автономного движения роя к зара-
нее заданной цели работоспособна и позволяет 

Рис. 8. Преодоления роем гладкого препятствия

Рис. 9. Преодоление роем препятствия, расположенного перпендикулярно к траектории его движения
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преодолевать различные типы препятствий без 
дополнительных команд. Однако, ряд препят-
ствий приводит к отрыву части агентов от роя, 
что будет снижать эффективность его действия в 
районе цели. Поэтому в алгоритм движения аген-
тов, желательно ввести модели поведения, позво-
ляющие им менять направления своего движения 
и огибать препятствия, в случае если их скорость 
станет меньше определенной величины.
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Рис. 10. Преодоление роем препятствия типа «стакан»


