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Представлен алгоритм реконфигурации роя роботов без коллизий, основанный на методе поиска коротких 
соответствий между стартовыми и целевыми позициями, который минимизирует суммарную длину прямоли-
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Введение 
 

Решение задачи реконфигурации авто-
номных мобильных роботов в пространстве яв-
ляется основополагающим этапом в задаче 
управления роем роботов [1]. Под термином 
«конфигурация» понимается взаимное распо-
ложение роботов, к примеру, образующих не-
которую фигуру в пространстве. Под реконфи-
гурацией здесь понимается перестроение роя из 
одной конфигурации в другую. Целью данной 
статьи является разработка алгоритмов рекон-
фигурации роя однотипных роботов при вы-
полнении совместных задач. 

В литературе описано множество версий 
задачи о реконфигурации роя роботов с раз-
личными сценариями, правилами и подходами 
[2–4]. Большинство алгоритмов реконфигура-
ции роя роботов разработаны для случая, когда 
пространство ограниченно [5]. В серии статей 
[6–8], рассматривается задача реконфигурации 
взаимно непересекающихся непронумерован-
ных дисков. Реконфигурация состоит из серии 
последовательных прямолинейных передвиже-
ний (шагов) дисков по отдельности. Задача за-
ключается в минимизации числа шагов. Полу-
ченные результаты в этом направлении таковы: 
1) для nд дисков всегда достаточно 2 1дn  шага; 

2) задача о реконфигурации в модели перено-
сов имеет nP-сложность; 3) для некоторых 
конфигураций (5 / 3) 1дn  является необходи-
мым числом шагов, но при этом невозможно 
получить реконфигурацию без коллизий 
(столкновений объектов при передвижении)  
с исключительно прямолинейными траекто-
риями для всех возможных конфигураций. 

Предлагаемые в данном исследовании ал-
горитмы реконфигурации предполагают одно-
временное движение роботов к своим целевым 
точкам без коллизий. При этом разработанные 
алгоритмы позволяют сократить число пере-
мещений (шагов) и снизить энергопотребление 
робота от аккумулятора [9]. Назначаемые робо-
там траектории при этом прямолинейны,  
а предлагаемое решение обладает вычисли-
тельной сложностью, приемлемой для приме-
нения в рое с большим количеством роботов. 

 

Разработка алгоритма  
реконфигурации роя роботов 

 

Задача реконфигурации роя была пред-
ставляется в следующем виде: необходимо рав-
номерно расположить множество робо-
тов 1 2{ , ,... , ,... }i j NA a a a a a в геометрической фи-

гуре  T на плоскости.  Стартовая  конфигурация 
_________________________ 
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роя произвольна и представлена множеством 

точек  1, , NS s s  . Необходимо разбить за-

данную фигуру на целевые точки T в соответ-
ствии с заданной плотностью размещения ро-
ботов D. Конечная конфигурация роя представ-

лена набором точек  1, , NT t t  . Соответст-

вие между элементами множеств S и T является 
произвольной биекцией между конфигурация-
ми (si→ ti). Суммарной длиной соответствия 
называется сумма длин всех отрезков, соеди-
няющих стартовые и целевые точки: 

1

N

i ii
TM s t


 . 

Соответствие между множествами S и T 
считается коротким, если его суммарная длина 
TM минимальна. Алгоритм реконфигурации 
для конфигураций S и T есть кусочно-линейная 
гомотопия в классе допустимых (без коллизий) 
конфигураций, переводящая S в T. В каждый 
момент времени конфигурация должна быть 
допустимой. Соответствие между множествами 
S и Tявляется свободным, если расстояние ме-
жду любыми двумя отрезками [siti] и [sjtj] не 

меньше dmin при i≠j. Свободное соответствие 
обеспечивает одновременное движение роботов 
к целевым точкам по прямолинейным траекто-
риям без коллизий. Пример несвободного соот-
ветствия показан на рис. 1, где черные точки 
обозначают стартовую конфигурацию роботов, 
а белые – целевую конфигурацию. 

 

 
 

Рис. 1. Случай несвободного соответствия 
 
Рис. 1 показывает, что в случае, если ро-

ботов всего два, свободное соответствие суще-
ствует не всегда. Проблема несвободного соот-
ветствия может быть решена при помощи на-
значения агентам задержек.  

Если существует коллизия роботов ai и aj, 
данная пара роботов называется зависимой 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимые пары для разных случаев коллизии: 
а – коллизия в целевой точке; б – коллизия в стартовой точке;  

в – косая коллизия; г – коллизия при движении от стартовой к целевой точке 

 
Так как движение агентов роя из старто-

вых в целевые точки должно осуществляться 
без коллизий, при разработке алгоритма рекон-
фигурации были использованы следующие ме-
тоды и приемы: параллельный перенос, гомоте-
тия, обмен целевыми точками, построение гра-
фа коллизий, «разделяй и властвуй». В качестве 
входных параметров алгоритм реконфигурации 
использует: количество роботов в рое N; мини-
мальное допустимое расстояние между центра-
ми роботов dmin; скорость движения роботов v; 
плотность размещения роботов на площади за-
данной фигуры D. 

Минимальное количество агентов в рое 
равняется двум. Каждый робот имеет форму 
круга с заданным радиусом R. При этом счита-
ется, что N роботов достаточно для покрытия 
поверхности с заданной плотностью D [9]. Под 

плотностью D понимается количество роботов, 
расположенных на поверхности площадью 
10×10 относительных единиц на расстоянии 
друг от друга, не превышающем минимальное 
допустимое: d>dmin. Предполагается, что при 
сближении роботов на расстояние меньшее dmin 
происходит коллизия роботов. Плотность и ми-
нимальное допустимое расстояние связаны со-
отношением: 

min

1

2

D

d
 . 

Также было сделано допущение, что ро-
боты движутся прямолинейно и равномерно со 
скоростью v. Выходными параметрами алго-
ритма являются: время реконфигурации роя; 
траектории движения роботов к целевым точ-
кам. Алгоритм реконфигурации должны обес-

а б в г 
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тервал времени для каждого робота с коллизи-
ей, которое откладывает начало движения ро-
бота на этот интервал. То есть движение робо-
та начнется позже или, говоря другими слова-
ми, с задержкой по времени. В итоге роботы 
двигаются прямолинейно непосредственно  
к целевой точке с одной и той же скоростью, 
начав движение с предписанными задержками. 

Идея приема «разделяй и властвуй» такова: 
происходит деление конфигурации на незави-
симые области, и реконфигурация происходит 
в каждой из областей независимо от других  
и, в то же время, синхронно с другими. Под-
робнее с этими методами можно ознакомиться 
в [10]. Разработанный алгоритм представлен 
на рис. 6. 
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Рис. 6. Разработанный алгоритм реконфигурации роя 
 
Разработанный алгоритм (рис. 6) включает 

в себя метод параллельного переноса, метод на-
значения задержек, построение графа коллизий 
и алгоритм «разделяй и властвуй».В начале ра-
боты алгоритма определяются центры старто-
вой S и целевой T конфигураций. При помощи 
метода параллельного переноса совмещаются 
центральные точки S* и T*. Затем вычисляются 
конфигурации S’ и T с общей центральной точ-
кой, а также короткое соответствие между кон-
фигурациями. После этого происходит по-
строение графа коллизий и назначение агентам 
задержек. Далее проводится проверка на нали-
чие коллизий между агентами роя. В случае, 
если коллизии сохраняются, применяется алго-
ритм «разделяй и властвуй» до тех пор, пока 
все коллизии не будут устранены.  

Результаты экспериментов  
и их обсуждение 

 

Для оценки работы предложенного алго-
ритма была разработана компьютерная модель, 
где конечной конфигурацией является квадрат 
с центром в точке (0, 0). Скорость перемещения 
движения роботов была установлена v = 1 м/с. 
Радиус робота был задан R = 1 (в относитель-
ных единицах). Была рассмотрена такая конфи-
гурация, при которой расстояние между стар-
товыми и целевыми координатами роботов со-
ставляло не менее двух длин диагонали квадра-
та Т (60 единиц в данном эксперименте). Для 
оценки среднего времени вычисления траекто-
рий движения была проведена серия экспери-
ментов с роем размером 10, 100, 1000, 10000 ро-
ботов. Длина стороны квадрата Т была рассчи-
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тана исходя из плотности размещения роботов 
в каждом случае отдельно. Результаты тестиро-
вания показаны на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Среднее время вычислений  
траекторий роботов 

 
Разработанный алгоритм не может быть ис-

пользован для больших роев (N>100) при ре-
шении задач реконфигурации в режиме реаль-
ного времени, однако может с успехом приме-
няться для предварительного расчета траекто-
рий роботов, а также в реальном времени для 
роя с относительно небольшим количеством 
агентов (до 100). Разработанный алгоритм име-
ет высокую сложность – 3О( log )n n  по причи-
не использования приема «разделяй и власт-
вуй», который имеет временную слож-
ностьО( log )n n . Также следует отметить, что 
назначаемые роботам прямолинейные траекто-
рии минимизирует суммарную длину переме-
щений, что способствует сокращению энерго-
потребления робота от аккумулятора. 

 

Заключение 
 

Разработанный алгоритм реконфигурации 
роя может быть использован совместно с клас-
сическими подходами, а также интегрирован  
в другие алгоритмы реконфигурации. Основ-
ным достоинством алгоритма является возмож-
ность одновременного движения роботов к це-
левым точкам по прямолинейным траекториям, 
что позволяет уменьшить суммарную длину 

траекторий. Дальнейшие исследования будут 
направлены на усовершенствования разрабо-
танных алгоритмов для возможности их ис-
пользования в реальных условиях. Авторы 
ожидают, что наилучшие практические резуль-
таты будут получены при сочетании предло-
женных алгоритмов с методом виртуальных 
взаимно отталкивающих сил между роботами, 
расположенных друг от друга на малых рас-
стояниях.  

Благодарим д-ра физ.-мат. наук Гаянэ Юрь-
евну Панину за сотрудничество, ценные заме-
чания и экспертное содействие в данном иссле-
довании. 
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