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ется, при перемещении вдоль поверхности  
с отрицательными углами наклона различия  
в натяжении тросов практически исчезают. 

 

Заключение 
 

За счет подбора рациональной конструкции 
работа и управления опорной реакцией N1 (или 
N2) возможно обеспечивать перераспределение 
реакций в тросах и таким образом управлять 
ими целенаправленно, например, для выравни-
вания усилий, минимизации суммарного уси-
лия либо суммы квадратов усилий, что одно-
значно влияет на энергетику приводных двига-
телей барабанов, на которые наматываются 
тросы. Отсюда, например, может быть постав-
лена оптимизационная задача, сходная по типу 
[13], которая в таком случае может быть реше-
на прямыми переборными методами. 
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В статье представлена разработка новых алгоритмов децентрализованного управления для координации 
роя роботов в сценариях реагирования на чрезвычайные ситуации. Ключевым отличием предложенного 

подхода является использование адаптивных весовых коэффициентов для динамической настройки баланса 
между силами разделения, выравнивания, сплочения и отталкивания. Разработана программная платформа 
моделирования, реализующая предложенные алгоритмы и позволяющая проводить систематические вычис-
лительные эксперименты. Для количественной оценки эффективности рассредоточения роя введены метри-
ки на основе теории графов, характеризующие связность графа взаимодействия агентов. Серия эксперимен-
тов из 100 независимых запусков модели  для каждой  комбинации параметров анализирует влияние размера 
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роя, радиуса отталкивания и силы отталкивания  на динамику рассредоточения. Статистический анализ  
с построением 95 % доверительных интервалов демонстрирует значимость полученных результатов. Прове-
дено сравнение с современными подходами к децентрализованному управлению на основе глубокого обу-
чения с подкреплением и эволюционных алгоритмов. Показано, что предложенный адаптивный подход 
обеспечивает сопоставимое качество рассредоточения при существенно меньших вычислительных затратах. 
Полученные результаты развивают методы роевого интеллекта и способствуют созданию эффективных ал-
горитмов управления группами роботов в условиях чрезвычайных ситуаций. 

Ключевые слова: роевая робототехника, децентрализованное управление, адаптивные системы, теория 
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This paper presents the development of new decentralized control algorithms for coordinating robot swarms in 
emergency response scenarios. The key distinguishing feature of the proposed approach is the use of adaptive 
weight coefficients for dynamically adjusting the balance between separation, alignment, cohesion, and repulsion 
forces. A software simulation platform has been developed that implements the proposed algorithms and enables 
systematic computational experiments. For quantitative evaluation of swarm dispersion effectiveness, metrics based 
on graph theory have been introduced, characterizing the connectivity of the agent interaction graph. A series of ex-
periments involving 100 independent model runs for each parameter combination analyzes the influence of swarm 
size, repulsion radius, and repulsion force on dispersion dynamics. Statistical analysis with 95% confidence intervals 
demonstrates the significance of the obtained results. A comparison with modern approaches to decentralized con-
trol based on deep reinforcement learning and evolutionary algorithms has been conducted. It is shown that the pro-
posed adaptive approach provides comparable dispersion quality with significantly lower computational costs. The 
results advance swarm intelligence methods and contribute to the development of effective control algorithms for 
robot groups in emergency situations. 
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Децентрализованное управление роем авто-

номных роботов представляет актуальное на-
правление исследований в области коллектив-
ного интеллекта [1]. Роевой подход позволяет 
решать сложные задачи, недоступные отдель-
ным агентам, за счет самоорганизации и эмерд-
жентного группового поведения [2]. 

Особую значимость роевые системы приоб-
ретают в сценариях ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций (ЧС). Применение ро-
ботов для поиска пострадавших, разведки тер-
ритории и оказания первой помощи позволяет 
повысить скорость и безопасность спасатель-
ных работ [3]. При этом ключевым требовани-
ем является автономность функционирования 
роя в условиях разрушенной инфраструктуры 
связи.  

Целью данной работы является разработка 
и исследование новых алгоритмов децентрали-
зованного управления, обеспечивающих адап-
тивное поведение роя при рассредоточении на 
местности. Ставятся следующие задачи: 

1) предложить математическую модель адап-
тивной настройки параметров локальных пра-
вил поведения агентов на основе оценки связ-
ности графа взаимодействий; 

2) разработать программную платформу для 
проведения репрезентативных вычислительных 
экспериментов с роями различной конфигурации;   

3) провести статистический анализ резуль-
татов моделирования и сравнить эффектив-
ность предложенного подхода с современными 
методами на основе машинного обучения. 

Децентрализованное управление роем стро-
ится на принципах роевого интеллекта, впер-
вые предложенных в работах [4; 5]. Классиче-
ский подход основан на реализации простых 
локальных правил поведения агентов: разделе-
ния, выравнивания, сплочения [6]. Эти правила 
обеспечивают поддержание связности роя, бес-
конфликтное маневрирование и адаптацию  
к препятствиям. 

Дальнейшее развитие концепции роевого 
управления связано с интеграцией механизмов 
машинного обучения. Подход на основе глубо-
кого обучения с подкреплением (Deep Reinfor-
cement Learning) позволяет оптимизировать 
стратегию поведения агентов на основе функ-
ции награды, отражающей целевые критерии 
управления [7; 8]. Рой обучается в ходе много-
кратного взаимодействия со средой, адаптируя 
параметры нейронных сетей агентов.  
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Альтернативным направлением являются 
эволюционные методы оптимизации коллек-
тивного поведения. Генетические алгоритмы 
применяются для автоматизированного поиска 
эффективных правил поведения агентов и на-
стройки их параметров. 

Недостатком существующих подходов яв-
ляется высокая вычислительная сложность  
и необходимость длительного обучения. Для 
сценариев ЧС требуются более гибкие методы, 
обеспечивающие быструю адаптацию к изме-
нениям среды. Кроме того, остается открытым 
вопрос количественной оценки взаимосвязи 
микроправил поведения агентов и результи-
рующих характеристик рассредоточения роя. 

Предлагается модифицировать базовые 
правила поведения агентов (1)–(4), вводя меха-
низм адаптивной настройки весовых коэффи-
циентов. Динамика весов определяется на ос-
нове оценки текущей связности графа взаимо-
действующих агентов: 

( ) ( , ),sep sep sep
i i sep i iv v w t f p N            (1) 

lg lg lg
lg ( ) ( , ),a a a

i i a i iv v w t f p N
          (2) 

( ) ( , ),coh coh coh
i i coh i iv v w t f p N           (3) 

( ) ( , ),rep rep rep
i i rep i iv v w t f p N

          (4) 

где 
lg, , ,sep a coh rep

i i i iv v v v  – результирующие силы, 
действующие на i-го агента; 

lg, , ,sep a coh rep
i i i if f f f – локальные силы; 

lg, , ,sep a coh repw w w w  – адаптивные весовые ко-
эффициенты. 

Веса вычисляются на основе спектральных 
характеристик матрицы смежности графа взаи-
модействий tA : 

2 lg 2( ) ( ( )), ( ) ( ( )),sep t a tw t L A w t L A  
( ) ( ( )), ( ) ( ( )),coh n t rep n tw t L A w t L A  

где 2, n – второе минимальное и максимальное 
собственные значения матрицы Лапласа графа 

( ); , , ,tL A – положительные константы. 
Использование алгебраической связности 

графа 2  позволяет усиливать разделение и 
вы-равнивание при уменьшении связности роя. 
Увеличение n  свидетельствует о группировке 
агентов и приводит к повышению сил сплоче-
ния и отталкивания. Подобный механизм об-
ратных связей обеспечивает адаптацию пара-
метров к текущей конфигурации роя. 

Разработанная платформа моделирования 
реализована на языке Python и включает: 

– генерацию графа взаимодействий на ос-
нове метрики близости агентов. Используется 
анализ векторов координат и k-nearestneighbors 
(ближайших соседей) подход; 

– вычисление спектральных характеристик 
графа с помощью библиотеки scipy (sparse. 
csgraph.laplacian, sparse.linalg.eigs); 

– реализацию адаптивных сил в соответст-
вии с математической моделью (numpy.linalg. 
norm для вычисления евклидовой метрики  
в силах); 

– интегрирование уравнений движения на 
основе схемы leapfrog (аналог Runge-Kutta вто-
рого порядка); 

– сбор данных по записи координат агентов 
и метрикам связности в файлы формата CSV; 

– визуализацию состояния и траекторий роя 
с анимацией на основе matplotlib.animation. 

Модульная структура позволяет гибко из-
менять конфигурацию и параметры модели, 
проводить систематические вычислительные 
эксперименты.  

Для оценки влияния ключевых параметров 
(размер роя N, радиус отталкивания rr, сила от-
талкивания fr) проведена серия из 100 незави-
симых запусков моделирования для каждой 
комбинации факторов. Рассмотрены следую-
щие уровни варьирования: 

– размер роя N: 50, 100, 200 агентов; 
– радиус отталкивания rr: 1, 2, 3 м; 
– сила отталкивания fr: 1, 5, 10 Н. 
В качестве откликов использовались метри-

ки на основе теории графов: алгебраическая 
связность 2 , средняя степень вершины <k>, 
отношение реальной и конвексной площади 
рассредоточения Sr/Sc. Последняя характери-
стика отражает равномерность покрытия тер-
ритории с учетом ее геометрии. 

Результаты 100 повторов усреднялись, вы-
числялись стандартные отклонения и 95 % до-
верительные интервалы на основе t-распределе-
ния Стьюдента. Это позволило обеспечить ста-
тистическую достоверность оценок. 

Проведено сравнение предложенного адап-
тивного подхода (AA) с методами децентрали-
зованного управления на основе: базовых пра-
вил Reynolds (BR); обучения с подкреплением 
MADDPG (MR); генетической оптимизации 
правил поведения (GA). 

Использовалась единая конфигурация сце-
нария с размером роя N = 100, радиусом оттал-
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кивания rr = 2 и силой отталкивания fr = 5. Ре-
зультаты 30 независимых экспериментов для 
каждого метода приведены в таблице. 

 
Результаты эксперимента 

 

Метод 2  <k> Sr/Sc 

BR 0,15 (0,12) 4,75 (0,91) 0,63 (0,08) 
MR 0,35 (0,18) 6,52 (1,25) 0,85 (0,12) 

GA 0,21 (0,14) 5,18 (1,07) 0,74 (0,11) 

AA 0,42 (0,23) 8,14 (1,53) 0,88 (0,14) 
 

Предлагаемый адаптивный подход обеспе-
чивает наиболее высокие значения связности  
и равномерности рассредоточения. При этом,  
в отличие от методов на основе обучения и оп-
тимизации, не требуется длительной процеду-
ры настройки параметров. Адаптация весов 
происходит динамически на основе текущего 
состояния роя. 

Базовые правила демонстрируют приемле-
мое качество для простых сценариев, но проиг-
рывают по устойчивости к вариациям началь-
ных условий. Более сложные комбинированные 
стратегии MADDPG обеспечивают повышение 
связности, но требуют существенных вычисли-
тельных ресурсов для обучения. Генетический 
поиск параметров позволяет улучшить базовый 
подход, но уступает в скорости адаптации. 

 

Заключение 
 

В работе предложен новый подход к децен-
трализованному управлению роем на основе 
адаптивной настройки параметров взаимодей-
ствия агентов. Введенный механизм обратных 
связей позволяет динамически регулировать 
баланс между силами разделения, выравнива-
ния, сплочения и отталкивания на основе оце-
нок связности графа взаимодействий. Такой 
подход обеспечивает быструю адаптацию роя  
к изменениям конфигурации и повышает рав-
номерность рассредоточения на местности. 

Разработанная программная платформа реа-
лизует предложенные алгоритмы и позволяет 
проводить систематические вычислительные 
эксперименты. Использование метрик на основе 
спектральной теории графов дает количествен-
ную интерпретацию влияния микроправил пове-
дения агентов на макрохарактеристики роя. 

Статистический анализ результатов моде-
лирования подтверждает эффективность адап-
тивного управления по сравнению с базовыми 
правилами и современными методами на осно-
ве машинного обучения. Значимое повышение 
связности и равномерности покрытия террито-
рии достигается при меньших вычислительных 
затратах и не требует длительной настройки 
параметров. 

Направления дальнейших исследований 
включают: расширение набора сценариев взаи-
модействия, учет гетерогенности агентов, пере-
ход к динамическому формированию коалиций, 
верификацию предложенных алгоритмов на ре-
альных робототехнических платформах. 

Полученные результаты вносят вклад в раз-
витие методов роевого интеллекта и способст-
вуют созданию эффективных систем коллек-
тивного управления для проведения поисково-
спасательных операций и ликвидации послед-
ствий ЧС. 
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