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В статье рассматривается алгоритм распределенной органи-
зация заданного графом строя агентов и численная симуляция
такого алгоритма. Описывается клеточный автомат, модели-
рующий движение агентов, его особенности в связи с типом
ландшафта, по которому перемещаются агенты. Указанный
клеточный автомат имеет два представления – одномерное и
двумерное.

Ключевые слова: клеточный автомат, автономные агенты, управ-
ление строем агентов.

Введение

Статья является итогом работ автора по исследованию поиска
оптимального пути группами автономных агентов по ландшафтам
разной степени сложности в рамках клеточно-автоматного подхо-
да. В работах [11, 13, 5] автор сконструировал клеточный автомат,
позволяющий моделировать разные виды взаимодействия меж-
ду иерархически организованными агентами, движущимися по
ландшафту переменной сложности и исследовал некоторые ха-
рактеристики этих взаимодействий. В данной работе автор ана-
лизирует эффективность предложенного им клеточного автомата
для поиска оптимального маршрута в ландшафтах разного вида.
Также автор предлагает алгоритм организации строя агентов с
учетом необходимости обхода препятствий. Отметим, что авто-
мат, предложенный автором в цитированных выше работах, уже
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предполагал возможность самоорганизации агентов в иерархиче-
ские рои с помощью аналога социального потенциала, предло-
женного в работе [4]. В отличие от работ [10, 1, 7, 9], посвящен-
ных построению строя роботов с использованием одномерного
клеточного автомата, автор использует автомат, имеющий одно-
временно и одномерное, и двумерное представление в зависи-
мости от типа решаемой задачи. Также, в отличие от упомяну-
тых работ, автор рассматривает строй, порожденный графом, а не
набором математических функций, а в качестве окрестностей в
одномерном представлении своего клеточного автомата рассмат-
ривает окрестности, порожденные геодезическим расстоянием на
графе строя. Наконец, агенты в настоящей статье не обменивают-
ся координатами для поддержания строя и не безусловно следуют
за лидером (что может быть крайне невыгодным на пересеченной
местности), а стараются поддерживать строй, выбирая при этом
направление движения самостоятельно.

1. Непрерывная постановка задачи

В работе далее будут использоваться следующие стандарт-
ные обозначения: R, Z и N – множества вещественных, целых и
натуральных чисел соответственно, R>0, Z>0 – множества неот-
рицательных вещественных и целых чисел, R𝑛 – пространство
𝑛-мерных векторов с вещественными координатами, ‖ · ‖ – про-
извольная (например, евклидова) норма в R𝑛. Пусть заданы

1) Область Ω ⊂ R2,

2) Множество агентов 𝐴𝑔 = {𝑎𝑔𝑘|𝑘 = 1, 𝑛}.

3) Точки начала и конца движения агента 𝑎𝑔𝑘 ∈ 𝐴𝑔 𝐴𝑘, 𝐵𝑘 ∈
Ω, 𝑘 = 1, 𝑛

4) Функция непроходимости u𝑐 : [0, 𝑇 ] × Ω → R>0,

5) Желаемый граф строя Φ = (𝐴𝑔,𝐸, coo𝑐Φ), 𝐸 ⊆ 𝐴𝑔2 – мно-
жество ребер, coo𝑐Φ : [0, 𝑇 ] × 𝐴𝑔 → Ω – функция, дающая
желаемые для сохранения строя координаты агента в Ω.
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6) Фактический граф строя Γ = (𝐴𝑔,𝐸, coo𝑐Γ), coo𝑐Γ : [0, 𝑇 ] ×
𝐴𝑔 → Ω – функция, дающая реальные координаты агента в
Ω.

Траектория 𝑘−го агента 𝑟𝑘 : [0, 𝑇 ] → Ω отвечает условиям

‖𝑟̇𝑘(𝑡)‖ = u𝑐(𝑡, 𝑟𝑘(𝑡)),

𝑟𝑘(0) = 𝐴𝑘, 𝑟𝑘(𝑡) = 𝐵𝑘, 𝑡 > 𝑇𝑘, 𝑇𝑘 6 𝑇,

𝑟𝑘(𝑡) ̸= 𝑟𝑙(𝑡), 𝑘 ̸= 𝑙, 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ].

Необходимо найти такие траектории агентов, чтоб время
𝑇 = max𝑘=1,𝑛 𝑇𝑘 было минимальным, т.е. надо минимизиро-
вать все функционалы 𝑇𝑘, сопоставляющие траектории 𝑟𝑘 агента
𝑎𝑔𝑘 продолжительность прохождения по этой траектории. Так-
же необходимо, чтоб в любой момент времени 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] отли-
чие графов Φ и Γ было бы минимально. Формальное описание
несходства графов будет дано ниже в разделе 5.

2. Дискретная модель

Клеточные автоматы, описывающие движение автономных
агентов, можно условно поделить на два типа. Первый из
них – двухмерный клеточный автомат (т.н. world-space cellular
automaton, рис. 1a, изображение из магистерской диссертации
Ross Mead [8]), например, с правилами, близкими к Game of Life
Конвея, приведенный в работе [4] для моделирования образова-
ния роя агентов.

Второй тип – это одномерный клеточный автомат (т.н. robot-
space cellular automaton), каждая клетка которого содержит коор-
динаты агента на плоскости, его реальное и желаемое взаимное
расположение с соседними агентами (см. рис. 1b из статьи [10]).

Такие автоматы применяются в работах для построения
строя реальных роботов и для компьютерного моделирования
данного процесса, например в работе [10].

Автор в своих предыдущих работах подробно описывал кон-
струкцию клеточного автомата (далее – КА), используемого им
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(a) (b)

Рис. 1: World-space cellular automaton и robot-space cellular
automaton.

для моделирования движения агентов. КА, предлагаемый в на-
стоящей работе, незначительно отличается от раннее описанных,
поэтому приведем его краткую характеристику. Пусть заданы

1) Замощение Ωℎ области Ω ⊂ R2 (для простоты можно
считать, что это правильный квадратный паркет Ωℎ =
{𝜔𝑖𝑗 |𝑖, 𝑗 ∈ 𝑄ℎ ⊂ Z} и не различать клетку 𝜔𝑖𝑗 и ее ко-
ординаты (𝑖, 𝑗)).

2) Взаимно-однозначная получения уникального идентифика-
тора (УИд) агента uid : 𝐴𝑔 → N.

3) Множество возможных направлений движения агентов 𝒟 =
{(𝑖, 𝑗)|𝑖, 𝑗 = −1, 1}.

4) Дискретная функция непроходимости u : Z>0 × Ωℎ → Z.
При этом предполагается, что для совершенно непроходи-
мой в момент времени 𝑡 клетки (𝑖, 𝑗) 𝑢(𝑡, (𝑖, 𝑗)) = +∞.

5) Дискретные функции, дающие желаемые для сохранения
строя, предусмотренного графом Φ, координаты агента в
текущий момент дискретного времени cooΦ : Z>0 × 𝐴𝑔 →
Ωℎ и реальные координаты агента cooΓ : Z>0 ×𝐴𝑔 → Ωℎ.

6) Шаблон формации Φℎ(𝑎𝑔) = {(𝑖, 𝑗, 𝑎𝑔𝐼𝑑)|(𝑖, 𝑗) ∈
Z2, 𝑎𝑔𝐼𝑑 ∈ uid(𝐴𝑔) ∪ {0}}, содержащий относительные ко-
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ординаты соседей агента по строю (строгое определение
соседства дано в разделе 5), причем 𝑎𝑔𝐼𝑑 = 0, если нет
требований к тому, какой именно сосед должен находится и
𝑎𝑔𝐼𝑑 > 0, если в клетке с координатами coo(𝑡, 𝑎𝑔) + (𝑖, 𝑗) в
момент времени 𝑡 должен находиться именно сосед с УИд
𝑎𝑔𝐼𝑑. Таким образом, для элемента (𝑖, 𝑗, 𝑎𝑔𝐼𝑑) ∈ Φℎ(𝑎𝑔),
𝑎𝑔𝐼𝑑 ̸= 0, справедливо соотношение

(𝑖, 𝑗) + cooΦ(𝑎𝑔) = cooΦ(𝑎𝑔′), uid(𝑎𝑔′) = 𝑎𝑔𝐼𝑑.

В связи с особенностями реализации, КА должен быть пред-
ставим как в виде robot-space cellular automaton, так и в виде
world-space cellular automaton, так как первый тип автомата удо-
бен для построения строя, а второй – для работы алгоритма поис-
ка оптимального маршрута и для построения тестовых ландшаф-
тов. Поэтому агент (как ячейка robot-space cellular automaton)
𝑎𝑔 ∈ 𝐴𝑔 в момент времени 𝑡 ∈ Z>0 представляет собой объект
вида

𝑎𝑔 = {𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑, 𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑, 𝑙𝑒𝑎𝑑, 𝑤,𝒟′, 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡, 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝,

𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙,@𝑐𝑒𝑙𝑙},

где 𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑 = uid(𝑎𝑔) – УИд агента, 𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑 ∈ N – УИд лиде-
ра данного агента, 𝑙𝑒𝑎𝑑 ∈ {𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒} – указывает на то, что
агент является ведущим, 𝑤 – количество тактов, которое агент
уже простоял в текущей клетке, 𝒟′ – упорядоченный по убы-
ванию желательности список возможных направлений из 𝒟 для
агента на следующий такт, 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 ∈ Ωℎ – текущая целевая клет-
ка агента, 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝 ∈ Ωℎ – временная целевая клетка агента,
𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙 = Φℎ(𝑎𝑔) – шаблон строя, @𝑐𝑒𝑙𝑙 – указатель на ячей-
ку, в которой находится агент 𝑎𝑔 в момент времени 𝑡. Ячейка
𝑐𝑒𝑙𝑙, соответствующая клетке (𝑖, 𝑗) ∈ Ωℎ для world-space cellular
automaton представляет собой

𝑐𝑒𝑙𝑙 = {𝑢, 𝑐𝑜𝑜,@𝑎𝑔},
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где 𝑢 = u(𝑡, 𝑐𝑜𝑜) – значение функции непроходимости клетки (т.е.
минимальное количество тактов, нужное для преодоления клет-
ки), 𝑐𝑜𝑜 = (𝑖, 𝑗), @𝑎𝑔 – указатель на агента, находящегося в клетке
(𝑖, 𝑗) в момент времени 𝑡 или нуль, если в (𝑖, 𝑗) в момент времени
𝑡 нет агента. Будем обозначать агента, на которого указывает @𝑎𝑔
как 𝑎𝑔𝑖𝑗 и писать

𝑎𝑔𝑖𝑗 = {𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑𝑖𝑗 , 𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑𝑖𝑗 , 𝑤𝑖𝑗 ,𝒟𝑖𝑗 , 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑗 , 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝𝑖𝑗 ,

𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙𝑖𝑗 ,@𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖𝑗}.

Если @𝑎𝑔𝑖𝑗 = 0, то для единообразия будем считать, что

𝑎𝑔𝑖𝑗 = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}.

Также будем обозначать ячейку, на которую ссылается @𝑐𝑒𝑙𝑙𝑘,
как 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑘 и писать 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑘 = (𝑢𝑘, 𝑐𝑜𝑜𝑘,@𝑎𝑔𝑘). Помимо этого, будем
обозначать, что 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖𝑗 = {𝑢𝑖𝑗 , (𝑖, 𝑗),@𝑎𝑔𝑖𝑗}.

В результате использования ячеек, содержащих указатели,
возможно при реализации КА сэкономить объем памяти, нуж-
ной для хранения конфигурации КА, так как количество агентов
обычно существенно меньше количества клеток и при хранении
состояния агента в каждой клетке world-space cellular automaton
потребовалось бы хранение большого количества нулевых зна-
чений. Также возможно увеличить быстродействие КА, так как
при перемещении агента в новую клетку не нужно копировать
его состояние целиком, а нужно лишь изменить значение пары
указателей, и при доступе к ячейке 𝑐𝑒𝑙𝑙 уже сразу известен адрес
@𝑎𝑔 и наоборот.

В псевдокоде алгоритмов мы также будем обозначать поля
объектов 𝑐𝑒𝑙𝑙 и 𝑎𝑔 принятым в языках программирования спосо-
бом, т.е. в формате «имя_объекта.имя_поля», опуская числовые
индексы.

Будем обозначать как 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) окрестность клетки (𝑖, 𝑗) ради-
уса 𝑟

𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) = {𝑐 ∈ Z2|‖𝑐− (𝑖, 𝑗)‖ 6 𝑟}.
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Определим функцию

𝜃(𝑥) =

{︃
0, 𝑥 6 0,

1, 𝑥 > 0.

Пусть 𝑟ℎ ⊆ Ωℎ – маршрут (на языке перечислительной
комбинаторики – решеточный путь), начальная клетка маршру-
та 𝑟ℎ[1] = (𝑖, 𝑗) + 𝑑1, 𝑑1 ∈ 𝒟, 𝑘-я клетка маршрута 𝑟ℎ[𝑘] =
𝑟ℎ[𝑘 − 1] + 𝑑𝑘, 𝑑𝑘 ∈ 𝒟, 𝑘 > 1. Введем дискретный аналог функ-
ционалов 𝑇𝑘

(1) 𝑇ℎ(𝑟ℎ) = 𝛼0

∑︁
(𝑖,𝑗)∈𝑟ℎ

‖(𝑖, 𝑗)‖𝑢𝑖𝑗 + 𝛼1

∑︁
(𝑖,𝑗)∈𝑟ℎ

𝜃(𝑎𝑔𝐼𝑑𝑖𝑗),

где 𝛼0, 𝛼1 > 0 – параметры модели, отвечающие за то, предпо-
читает ли агент менее непроходимые или же менее населенные
другими агентами маршруты.

Обозначим множестве всех маршрутов ℳ𝑑(𝑖, 𝑗; 𝑖𝑟, 𝑗𝑟) агента
𝑎𝑔𝑖𝑗 , соединяющих (𝑖, 𝑗) и (𝑖𝑟, 𝑗𝑟), причем (𝑖, 𝑗) не входит в марш-
рут и если (𝑖𝑟, 𝑗𝑟) = 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑗 , то (𝑖𝑟, 𝑗𝑟) не входит в маршрут,
𝑑 = 𝑟ℎ[1] − (𝑖, 𝑗).

Общая идея состоит в том, чтоб каждый агент в клетке
(𝑖, 𝑗) искал оптимальный по времени маршрут в некоторой сво-
ей окрестности 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗), а потом собирал из таких локально оп-
тимальных маршрутов квазиоптимальный маршрут. Поскольку
непроходимость области Ωℎ может меняться со временем, а также
не быть полностью разведанной и проходы могут блокироваться
другими агентами, то поиск глобального оптимального маршрут
может быть невозможен или лишен смысла. Тактовое функцио-
нирование world-space cellular automaton, в котором агенты ищут
кратчайший маршрут до точки назначения описывается с помо-
щью алгоритма 1, в который входят алгоритмы 3 и 4, приведенные
в Приложении.

Следует подчеркнуть, что для агента движение в сторону ско-
рейшего маршрута наиболее вероятно, но не обязательно. Точнее,
агент в клетке (𝑖, 𝑗) назначает каждому направлению 𝑑 ∈ 𝒟 вес
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠[𝑑],
(2) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠[𝑑] = min

𝑟ℎ∈ℳ𝑑(𝑖,𝑗;𝑖𝑟,𝑗𝑟)
𝑇ℎ(𝑟ℎ).
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Далее 𝒟 перемешивается в соответствии с весами из 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠.
Процедура взвешенного случайного перемешивания нетривиаль-
на, автор использует предложенный в [2] алгоритм. Таким обра-
зом, получается упорядоченный список направлений. Если дви-
жение в первом по данному списку направлении маршрута невоз-
можно (например, путь заблокирован), то агент выбирает следу-
ющий по времени прохождения маршрут и т.д. Это требуется для
разрешения коллизий между агентами и для симуляции элемента
случайности в передвижении агентов.

Алгоритм 1 (Поиска квазиоптимального по времени пути).

1: for all 𝑎𝑔 ∈ 𝐴𝑔 do
2: 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 = sortDirections(𝑎𝑔) ◁ Сортировка направлений,

алгоритм 3
3: Случайно перемешать 𝑎𝑔.𝒟′ в соответствии с весами из

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠
4: end for
5: for all 𝑎𝑔′ ∈ 𝐴𝑔 do
6: Actualize(𝑎𝑔′) ◁ Актуализация, алгоритм 4
7: end for
8: t = t+1

Можно обратить внимание, что в алгоритме разделен по-
иск наилучшего (в смысле кратчайшего по времени маршрута)
направления движения агентов (алгоритм 3) и действительное
обновление конфигурации КА. Это сделано для двух целей –
для возможности вставки между этими блоками алгоритма, от-
вечающего за построение строя и для параллельного вычисления
наилучших направлений перемещения. При этом поиск марш-
рута является самым трудным вычислительно моментом работы
КА, и занимает, при вычислении алгоритмом Дейкстры, минимум
𝑂((2𝑟+ 1)4) времени каждый ход для каждого агента, так как, по
сути кратчайший путь в окрестности 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) – это кратчайший
путь на графе c (2𝑟 + 1)2 вершинами для всех агентов.

Поиск локально оптимального маршрута может повторяться
каждый такт времени, как в предыдущих работах автора, аль-

8
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тернативно, агент 𝑎𝑔𝑖𝑗 может рассчитать, например, алгоритмом
Дейкстры или 𝐴* локально оптимальный в 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) маршрут, сле-
довать по нему и производить повторный пересчет лишь при до-
стижении (𝑖𝑟, 𝑗𝑟) или при обнаружении по ходу маршрута непро-
ходимых препятствий или скоплений других агентов. Очевидно,
в этом случае список предпочитаемых направлений движения
𝑎𝑔𝑖𝑗 .𝒟′ заменяется на цепной путь 𝑑1, 𝑑2, . . . 𝑑𝑝, соединяющий
(𝑖, 𝑗) и (𝑖𝑟, 𝑗𝑟). Выбор между этими методами зависит от скорости
изменения ландшафта. Также возможно производить поиск пути
с учетом знаний агента о местности и предыдущего опыта аген-
та, как это показано в работе автора. В этом случае необходимо,
например, при поиске локально оптимального пути увеличивать
«веса» переходов в уже посещенные клетки, для чего рассматри-
вать вместо функционала (1) функционал

(3) 𝑇ℎ(𝑟ℎ) = 𝑇ℎ(𝑟ℎ) + 𝛼2

∑︁
(𝑖,𝑗)∈𝑟ℎ

𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑖𝑗 , 𝛼2 > 0,

где 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑖𝑗 – количество предыдущих посещений клетки (𝑖, 𝑗),
аналогично работе автора [5], моделировать конфликт агентов и
т.д.

2.1. Автоматы и теория категорий
Можно рассматривать конфигурации world-space cellular

automaton 𝐶𝑒𝑙𝑙 = {𝑐𝑒𝑙𝑙} как категорию, в которой объектами яв-
ляются ячейки, а морфизмами – решеточные пути между ячей-
ками. Аналогично, можно рассмотреть конфигурации robot-space
cellular automaton 𝐴𝑔 как категорию, в которой объектами явля-
ются состояния агентов 𝑎𝑔𝑖 в момент времени 𝑡, а морфизмами –
отображения 𝛾𝑡0 : 𝑎𝑔𝑖(𝑡) ↦→ 𝑎𝑔𝑖(𝑡 + 𝑡0).

Операция @ – порождает пару функторов между этими кате-
гориями:

ℱ1 : 𝑎𝑔 ↦→ {𝑢, 𝑐𝑜𝑜,@𝑎𝑔},
ℱ2 : 𝑐𝑒𝑙𝑙 ↦→ {𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑, 𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑, 𝑙𝑒𝑎𝑑, 𝑤,𝒟′, 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡, 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝,

𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙,@𝑐𝑒𝑙𝑙}.
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Далее, в рамках теории категорий всякую клетку (𝑖, 𝑗) ∈ Ωℎ мож-
но интерпретировать как итератор. В этом случае 𝑎𝑔 ∈ 𝐴𝑔 явля-
ется коитератором [3], который порождает поток клеток, через
которые он проходит.

3. Случайные ландшафты

Назовем ландшафтом в момент времени 𝑡 множество про-
ходимостей клеток определенного подмножества замощения
ℒ(Ωℎ, 𝑙) = {𝑢𝑖𝑗 |𝑢𝑖𝑗 = u(𝑡, 𝜔𝑖𝑗), 𝜔𝑖𝑗 ∈ Ωℎ}, такого что u прини-
мает на {𝜔𝑖𝑗 |𝑖 = 1, 𝑛, 𝑗 = 1,𝑚} не более 𝑙 значений, причем к
классу 𝑖 принадлежит 𝑁𝑖 клеток, то есть

∑︀𝑙
𝑖=1𝑁𝑖 = 𝑀 . Введем

следующие характеристики ландшафта, известные из ландшафт-
ной экологии.

Определение 1. Конфигурационная энтропия ландшафта
ℒ(Ωℎ, 𝑙) определяется как

𝑆(ℒ(Ωℎ, 𝑙)) = −
𝑙∑︁

𝑖=1

𝑁𝑖

𝑀
ln

𝑁𝑖

𝑀
.

Определение 2. Total Edge (TE) определяется как общее ко-
личество соприкосновений сторон клеток в ℒ(Ωℎ, 𝑙), принадле-
жащих к разным классам. Будем далее обозначать Total Edge
ландшафта ℒ(Ωℎ, 𝑙) как 𝑇𝐸(ℒ(Ωℎ, 𝑙)).

Определение 3. Total Edge Density (TED) для ландшафта
ℒ𝑛×𝑚(𝑙) определяется как отношение 𝑇𝐸(ℒ(Ωℎ, 𝑙)) к общему
количеству клеток ℒ(Ωℎ, 𝑙):

𝑇𝐸𝐷(ℒ(Ωℎ, 𝑙)) = 𝑇𝐸(ℒ(Ωℎ, 𝑙))/𝑀.

Автором специально для исследования алгоритмов нахожде-
ния кратчайшего пути и построения строя в [6] были разработаны
методы построения случайных ландшафтов с заданной конфи-
гурационной энтропией, TE и TED и исследованы зависимости
между упомянутыми характеристиками.
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4. Поиск квазиоптимальной траектории

Получившийся в результате работы алгоритма 1 маршрут
сравнивался с глобально оптимальным, который был найден с
помощью алгоритма Дейкстры. Для разных типов ландшафтов
результаты сравнения получились довольно разными. Определим
отклонение длины 𝐿 маршрута 𝑟ℎ(𝑡) = (𝑖(𝑡), 𝑗(𝑡)) от оптималь-
ного по времени маршрута 𝑟𝑜𝑝𝑡(𝑡) = (𝑖𝑜𝑝𝑡(𝑡), 𝑗𝑜𝑝𝑡(𝑡)), 𝑡 ∈ Z>0

𝛿𝐿 =
|𝐿(𝑟) − 𝐿(𝑟𝑜𝑝𝑡)|

𝐿(𝑟𝑜𝑝𝑡)
· 100%,

и отклонение времени 𝑇 прохождения маршрута 𝑟ℎ от времени
𝑇𝑜𝑝𝑡 прохождения оптимального маршрута 𝑟𝑜𝑝𝑡

𝛿𝑇 =
|𝑇 − 𝑇𝑜𝑝𝑡|

𝑇𝑜𝑝𝑡
· 100%.

Зададим функцию 𝑁(𝑆) = 0.00160518e4.22769𝑆 зависимости
количества препятствий от конфигурационной энтропии ланд-
шафта. Для ландшафтов одного типа это будет в действитель-
ности количество препятствия, для ландшафтов другого типа эта
величина применяется для того, чтоб их можно было легче срав-
нивать с другими.

Исследовались квадратные случайные ландшафты ℒ(𝑛 ×
𝑚, 𝑙) со сторонами в 𝑛 = 𝑚 = 48 клеток и с 9 различными
классами клеток. Было произведено по 50 экспериментов 2 для
каждого значения 𝑁(𝑆) в случайном ландшафте ℒ(48 × 48, 9)
и с радиусом обзора каждого агента 𝑟 = 5. Оказалось, что при
возрастании конфигурационной энтропии 𝑆 в ландшафте, состоя-
щем из равномерно распределенных клеток разной проходимости
(см. рис. 6c в Приложении), среднее отклонение длины и време-
ни от оптимальных медленно падает (рис. 2a), причем в районе
𝑁(𝑆) = 70 наблюдается ступенька, очевидно связанная со сту-
пенькой в зависимости среднего значения TED от 𝑁(𝑆) (рис. 2b).

2Сырые данные для настоящей статьи доступны по адресу https:
//doi.org/10.13140/RG.2.2.20168.01288
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Однако, при возрастании количества препятствий в ланд-
шафте, состоящем из нескольких максимально труднопроходи-
мых клеток, которые окружены менее непроходимыми, которые,
в свою очередь, окружены еще менее непроходимыми и т.д. (рис.
6a, 6b в Приложении), характеристики алгоритма поиска траекто-
рии иные. При росте количества максимально непроходимых кле-
ток 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡 и соответствующем росте конфигурационной энтропии
(для такого ландшафта справедливо соотношение 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡 = 𝑁(𝑆)),
среднее отклонение длины и времени от оптимальных растет,
причем в районе 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡 = 70 также наблюдается ступенька (рис.
3a и 3b). Автор полагает, что именно такие ландшафты, а не пол-
ностью равномерно случайные, более соответствуют встречаю-
щимся в приложениях и что отклонение от оптимального марш-
рута в 10% вполне достаточно для многих практических нужд.
Следует учесть, что при поиске локально оптимального маршру-
та алгоритмом Дейкстры требуется всего примерно 𝑂((2𝑟 + 1)4)
времени. При «склейке» квазиоптимального маршрута длиной 𝐿
из локально оптимальных временная сложность будет, таким об-
разом, примерно 𝑂((2𝑟+1)4𝐿) при пересчете направления марш-
рута каждый ход, при котором изменяется положение агента,
или 𝑂((2𝑟 + 1)3𝐿) при пересчете маршрута лишь по достиже-
нии границы окрестности вместо 𝑂((𝑛𝑚)2) при поиске глобаль-
но оптимального маршрута, что дает определенный выигрыш при
𝑟2 ≪ 𝑛𝑚.

5. Метрика сходства графов и метрика,
порожденная графом

Определение 4. Определим расстояние gd : 𝐴𝑔2 → R>0,
следующим образом. Если между агентами 𝑎𝑔1, 𝑎𝑔2 ∈ 𝐴𝑔 су-
ществует в Φ кратчайший путь длиной 𝑙, то gd(𝑎𝑔1, 𝑎𝑔2) = 𝑙,
иначе gd(𝑎𝑔1, 𝑎𝑔2) = ∞, gd(𝑎𝑔1, 𝑎𝑔1) = 0.

Это расстояние принято называть геодезическим рассто-
янием на графе. Будем считать окрестностью агента 𝑎𝑔 ∈
𝐴𝑔 радиуса 𝜌 множество 𝑊𝜌(𝑎𝑔) ⊆ 𝐴𝑔, такое что ∀(𝑎𝑔′ ∈
12



Системный анализ

(a) (b)

Рис. 2: Проигрыш времени (круглые маркеры) и отклонение от
траектории (квадратные) в процентах по сравнению с оптималь-
ным маршрутом для равномерного случайного ландшафта

(a) (b)

Рис. 3: Проигрыш времени (круглые маркеры) и отклонение от
траектории (квадратные) в процентах по сравнению с оптималь-
ным маршрутом для «естественного» случайного ландшафта
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𝑊𝑟(𝑎𝑔)) gd(𝑎𝑔, 𝑎𝑔′) 6 𝜌. Соответственно, будем считать сосе-
дями агента 𝑎𝑔 всех агентов 𝑎𝑔′ ∈ 𝑊𝜌(𝑎𝑔).

Пусть Γ𝑖 = (𝐴𝑔𝑖, 𝐸𝑖, coo𝑖), 𝐴𝑔𝑖 ⊆ 𝐴𝑔, 𝐸𝑖 ⊆ 𝐴𝑔2, cooΓ𝑖 :
Z>0 × 𝐴𝑔𝑖 → Ωℎ – функция соответствия вершины графа Γ𝑖 и
клетки Ωℎ, 𝑖 = 1, 2 – два графа, описывающие строи агентов.
Определим расстояние несходства между ними в момент времени
𝑡 как

dist(Γ1(𝑡),Γ2(𝑡)) = 𝑚0+𝑚1+
∑︁

𝑎𝑔∈𝐴𝑔𝑐

‖cooΓ1(𝑡, 𝑎𝑔)−cooΓ2(𝑡, 𝑎𝑔)‖,

где 𝐴𝑔𝑐 ⊆ 𝐴𝑔 – множество вершин наибольшего общего подграфа
Γ1 и Γ2, 𝑚0 = |𝐴𝑔0 ∖ 𝐴𝑔𝑐|, 𝑚1 = |𝐴𝑔1 ∖ 𝐴𝑔𝑐|, Это расстояние в
своей сущности является частным случаем ранее введенного в
[12] автором расстояния графов.

6. Синтез локальной функции перехода

Обратим внимание на то, что у двумерного robot-space
cellular automaton окрестность 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) каждой ячейки в клетке
(𝑖, 𝑗) порождена окрестностью (𝑖, 𝑗) в обычной евклидовой мет-
рике R2 и алгоритм нахождения скорейшего маршрута учитывает
такую окрестность. Однако, алгоритм построения строя основан
именно на robot-space cellular automaton и в качестве множества
ячеек рассматривает 𝐴𝑔, а в качестве окрестности агента 𝑎𝑔 ∈ 𝐴𝑔
– окрестности 𝑊𝜌(𝑎𝑔), порожденные геодезическим расстоянием
на графе строя Φ.

Доработаем алгоритм 1 так, чтоб агенты стремились в каж-
дый момент времени поддерживать формацию, заданную графом
Φ. Отметим, что без существенных потерь во времени прохожде-
ния поддерживать в точности заданную формацию можно лишь
на ландшафтах с относительно малым количеством препятствий
(иначе говоря, с малой конфигурационной энтропией).

Если предположить, что строй агентов в момент времени 𝑡
описывается графом Γ(𝑡), то агенты стараются выбрать такое на-
правление движения, которое было бы компромиссным между
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направлением, минимизирующим dist(Φ(𝑡),Γ(𝑡)) (точнее, мини-
мизирующим расстояние между графом строя и той части ре-
ального графа строя, которая известна агенту) и направлением в
сторону кратчайшего по времени пути.

В рамках такой логики агентов, существуют следующие виды
взаимодействия:

1) predict : 𝐴𝑔 → Ωℎ – функция, с помощью которой агент
предсказывает новое положение другого агента на следую-
щем такте функционирования КА. Поскольку каждый агент
каждый такт вычисляет сортирует возможные направле-
ния движения по желательности (алгоритмы 3 и 7), то
predict(𝑎𝑔) может возвращать, например, 𝑑0 + (𝑖, 𝑗), где 𝑑0
самое желательное для агента в клетке (𝑖, 𝑗) направление.

2) Рекурсивный запрос остановки. Агент просит остановиться
своего лидера, который просит остановиться своего лидера
и т.п., пока запрос не дойдет до агента, не имеющего лидера.

3) Рекурсивный запрос продолжения движения. Агент просит
продолжить движение своего лидера, который просит про-
должить движение у своего лидера и т.п., пока запрос не
дойдет до агента, не имеющего лидера.

Идея алгоритма состоит в том, что

1) Находящиеся в одной окрестности 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) и в одной окрест-
ности 𝑊𝜌(𝑎𝑔) агенты выбирают лидера (алгоритм 6), за
которым следуют, причем так, чтоб лидер агентов одной
окрестности обязательно бы следовал за лидером агентов в
другой, кроме лидера самого высокого уровня. Множество
агентов из 𝑊𝜌(𝑎𝑔), найденных агентом 𝑎𝑔 в окрестности
𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) обозначим как 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑎𝑔).

2) Каждому возможному направлению 𝑑 ∈ 𝒟 движения агента
𝑎𝑔 в клетке (𝑖, 𝑗) присваиваются веса, учитывающие как
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направление в сторону кратчайшего пути, аналогично (2),
так и в сторону сохранения строя, например

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠[𝑑] = min
𝑟ℎ∈ℳ𝑑(𝑖,𝑗;𝑖𝑟,𝑗𝑟)

𝑇ℎ(𝑟ℎ)+

+
∑︁

𝑎𝑔′∈𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑎𝑔)

‖cooΦ(𝑡, 𝑎𝑔′) + 𝑑− predict(𝑎𝑔′))‖.

3) Множество 𝒟 случайно перемешивается в соответствии с
весами 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠, получая множество 𝒟′. Автор использу-
ет предложенный в [2] алгоритм случайного взвешенного
перемешивания.

4) Агент выбирает лучшее направление из перемешанного 𝒟′,
если не слишком отстал от лидера.

5) Если агент слишком отстал, то для движения за лидером
агент в клетке (𝑖, 𝑗) вычисляет положение лидера (𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 )
согласно своему шаблону формации, и ищет в окрестно-
сти 𝑉𝜀(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 ) своего лидера. При обнаружении лидера 𝑎𝑔𝑙
в (𝑖𝑙, 𝑗𝑙) ∈ 𝑉𝜀(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 ) агент выбирает такое направление дви-
жения 𝑑, чтоб минимизировать ‖(𝑖, 𝑗) + 𝑑− predict(𝑎𝑔𝑙)‖.

6) Если в окрестности 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) ведущего агента 𝑎𝑔 слишком
много агентов, не принадлежащих 𝑊𝜌(𝑎𝑔) или, наоборот,
не хватает агентов, принадлежащих 𝑊𝜌(𝑎𝑔), то 𝑎𝑔 пытается
выбрать другое направление или запросить «лишних» или
«недостающих» агентов выбрать другое направление.

Рекурсивные запросы от ведомых агентов к лидерам нуж-
ны для восстановления сильных нарушений строя или на очень
неоднородных ландшафтах, когда самоорганизация для необща-
ющихся агентов не работает. При этом, если лидер 𝑎𝑔 заметил
отклонение от строя ведомых агентов из множества 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑, то он
вместо остановки выбирает направление движения

def(𝑎𝑔) =

∑︀
𝑎𝑔′∈𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑(cooΓ(𝑎𝑔′) − cooΦ(𝑎𝑔′))

‖
∑︀

𝑎𝑔′∈𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑(cooΓ(𝑎𝑔′) − cooΦ(𝑎𝑔′))‖
.
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Подробно вышеуказанное поведение агентов может быть
описано как алгоритм 2, в который входят алгоритмы 5 – 7, при-
веденные в Приложении.

Алгоритм 2 (Поддержания строя).

1: for all 𝑎𝑔 ∈ 𝐴𝑔 do
2: 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 = SORTDIRECTIONS(𝑎𝑔) ◁ Алгоритм 3
3: 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑, 𝑙𝑒𝑠𝑠, 𝑚𝑜𝑟𝑒, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 = FINDNEIGHBOURS(𝑎𝑔, 𝜀) ◁

Алгоритм 5
4: if t == 0 then
5: FINDLEADER(𝑎𝑔, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑) ◁ Алгоритм 6
6: end if
7: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 = FINDDIRECTION(𝑎𝑔, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑, 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑) ◁

Алгоритм 7
8: Случайно перемешать 𝑎𝑔.𝒟′ в соответствии с весами из

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 и 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠.
9: 𝑑0 = 𝑎𝑔.𝒟′[1] ◁ Лучшее направление

10: if 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑 ∧ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠[𝑑0] ≫ 𝑟0 then ◁ 𝑟0 – допустимое
расхождение со строем

11: 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝 = 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 ◁ Назначить временную цель
12: 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 = (𝑎𝑔.@𝑐𝑒𝑙𝑙 → 𝑐𝑜𝑜) + def(𝑎𝑔)
13: Рекурсивный запрос остановки агента с УИд 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑
14: else if 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑 ∧ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠[𝑑0] ≈ 𝑟0∧ был рекурсивный

запрос остановки then
15: Продолжить движение
16: Рекурсивный запрос продолжить движение агента с

УИд 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑
17: else if ¬𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑 ∧ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠[𝑑0] ≫ 𝑟0 then
18: Рекурсивный запрос остановки агента с УИд 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑
19: 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝 = 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 ◁ Назначить временную цель
20: 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 = 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑[𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑] − (𝑖𝑠, 𝑗𝑠) ◁

(𝑖𝑠, 𝑗𝑠, 𝑎𝑔.𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑) ∈ 𝑎𝑔.𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙 – собственное положение
агента в строю

21: else if 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠[𝑑0] ≈ 𝑟0∧ была назначена временная цель
then

22: 𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 = 𝑡𝑟𝑔𝑡𝑇𝑚𝑝
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23: Рекурсивный запрос продолжить движение агента с
УИд 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑

24: else if длина 𝑚𝑜𝑟𝑒 или 𝑙𝑒𝑠𝑠 слишком велика then
25: Случайно перемешать 𝑎𝑔.𝒟′ в соответствии с весами

из 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 и 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠.
26: end if
27: end for
28: for all 𝑎𝑔′ ∈ 𝐴𝑔 do ◁ Актуальное перемещение агентов
29: ACTUALIZE(𝑎𝑔′) ◁ Алгоритм 4
30: end for
31: t = t+1

7. Результаты симуляции

Предложенный алгоритм организации строя был смодели-
рован в программе «Психоход»3 , разработанной автором, и при
наличии небольших одиночных препятствия агенты ведут себя
так, как показано на рис. 4a. На указанном рисунке показаны
шесть агентов 𝑎𝑔𝑖, 𝑖 = 1, 6, имеющих граф строя, показанный на
рис. 4b. Для 𝑎𝑔2, 𝑎𝑔4 лидером является агент 𝑎𝑔1, для 𝑎𝑔3, 𝑎𝑔5 –
агент 𝑎𝑔2, для 𝑎𝑔6 – агент 𝑎𝑔3. Агенты пытаются наименее время-
затратным образом обойти препятствие (показанное в виде пря-
моугольника), после чего восстанавливают строй. Однако, когда

ландшафт становится более неоднородным, эффективность по-
строения строя снижается. Причины у этого следующие: агенты
теряют способность адекватно предсказывать направления дви-
жения друг у друга и агентам негде развернуть правильный строй
после его нарушения из-за препятствия, т.к. препятствия встре-
чаются слишком часто.

Обозначим

∆Φ =
1

𝑇

∑︁
𝑎𝑔∈𝐴𝑔

∑︁
𝑡=1,𝑇

‖cooΦ(𝑡, 𝑎𝑔) − cooΓ(𝑡, 𝑎𝑔)‖,

3https://bitbucket.org/bokohodteam/bokohod
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(a) (b)

Рис. 4: Обход небольшого одиночного препятствия строем из ше-
сти агентов.

где cooΦ(𝑡, 𝑎𝑔) – желаемое положение агента 𝑎𝑔 в такт 𝑡 = 1, 𝑇
согласно графу строя Φ, cooΓ(𝑡, 𝑎𝑔) – реальное положение агента
𝑎𝑔 в такт 𝑡 = 1, 𝑇 . Моделирование вышеупомянутого строя из
шести агентов на «естественном ландшафте», типа указанного в
разделе 4 дает результат, приведенный на рис. 5. На этом рисун-
ке показана зависимость ∆Φ/6 (множитель 1/6 взят, потому как
агентов шесть, и смысл величины ∆Φ/6 – это среднее отклоне-
ние агента от своей позиции в строю) от количества препятствий
𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡, которая аппроксимируется с коэффициентом детерминации
𝑅2 = 0.992729 как

∆Φ/6 ≈ 0.901073 ln(𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡 + 1) − 0.673763.

Выяснилось, что уменьшить отклонение агентов от строя

возможно, увеличивая параметр 𝜀, указывающий, в насколь-
ко широкой окрестности 𝑉𝜀(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 ) заданной шаблоном строя,
(𝑖𝑓 , 𝑗𝑓 , 𝑎𝑔𝐼𝑑) следует искать агента с УИд 𝑎𝑔𝐼𝑑.
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Рис. 5: Зависимость среднего отклонения позиции агентов от
предусмотренной строем и количества препятствий

8. Заключение

Получены зависимости эффективности построения квазиоп-
тимального маршрута от типа ландшафта и временная вычисли-
тельная сложность этого построения. Разработан алгоритм по-
строения и поддержания строя агентов, двигающихся по ланд-
шафту с препятствиями, в котором в качестве критерия близо-
сти получившегося строя к заданному используется определен-
ная метрика несходства графов. Также описана новая методика
тестирования алгоритмов нахождения оптимального маршрута с
помощью случайных ландшафтов с заданными характеристиками
типа конфигурационной энтропии.

Клеточный автомат, сконструированный в статье, может быть
использован как часть искусственного интелекта наземного ро-
бота, передвигающегося в составе строя других подобных ему
роботов.

Далее автор планирует получить результат, аналогичный при-
веденному в статье, для организации телекоммуникационной ad
hoc сети агентов, движущихся по пересеченной местности.
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Приложение

В данном Приложении приведены примеры ландшафтов раз-
личного вида. Подробное описание способов генерации ланд-
шафтов приведено в работах [5, 6]. Также приведен псевдокод
алгоритмов, необходимых для построения строя и поиска опти-
мального по времени маршрута.

Алгоритм 3 (Сортировки направлений движения).

1: function SORTDIRECTIONS(ag)
2: (𝑖, 𝑗) = 𝑎𝑔.@𝑐𝑒𝑙𝑙 → 𝑐𝑜𝑜
3: 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 = {}
4: if 𝑎𝑔.𝑤 > 0 then 𝑎𝑔.𝑤 = 𝑎𝑔.𝑤 − 1
5: end if
6: if 𝑎𝑔.𝑤 == 0 ∧ (𝑖, 𝑗) ̸= 𝑎𝑔.𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡 then
7:

𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
(𝑖, 𝑗) − 𝑎𝑔.𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡

‖(𝑖, 𝑗) − 𝑎𝑔.𝑡𝑟𝑔𝑡𝐴𝑐𝑡‖
8: (𝑖𝑟, 𝑗𝑟) = клетка, в которой c границей 𝑉𝑟(𝑖, 𝑗) пересе-

кается луч с началом в (𝑖, 𝑗) и направленный в направлении
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

9: 𝑎𝑔.𝒟′ = 𝒟
10: for all 𝑑 ∈ 𝒟 do
11: 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠[𝑑] = min𝑟ℎ∈ℳ𝑑(𝑖,𝑗;𝑖𝑟,𝑗𝑟) 𝐽(𝑟ℎ)
12: end for
13: end if
14: return 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠
15: end function

Алгоритм 4 (Актуализации новых положений).

1: function ACTUALIZE(𝑎𝑔′)
2: 𝑘 = 1
3: (𝑖, 𝑗) = 𝑎𝑔′.@𝑐𝑒𝑙𝑙 → 𝑐𝑜𝑜
4: repeat
5: (𝑖𝑛𝑒𝑤, 𝑗𝑛𝑒𝑤) := (𝑖, 𝑗) + 𝑎𝑔′.𝒟′[𝑘]
6: 𝑘 = 𝑘 + 1
7: until 𝑎𝑔′𝑖𝑛𝑒𝑤,𝑗𝑛𝑒𝑤

̸= 0 ∨ (𝑖𝑛𝑒𝑤, 𝑗𝑛𝑒𝑤) ̸= (𝑖, 𝑗)
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8: 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑤,𝑗𝑛𝑒𝑤 .@𝑎𝑔 = @𝑎𝑔′

9: 𝑎𝑔′.@𝑐𝑒𝑙𝑙 = @𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑤,𝑗𝑛𝑒𝑤 .𝑐𝑜𝑜
10: end function

Алгоритм 5 (Обнаружения соседей).

1: function FINDNEIGHBOURS(𝑎𝑔, 𝜀)
2: 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 = {}, 𝑙𝑒𝑠𝑠 = {}, 𝑚𝑜𝑟𝑒 = {}, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 = {}
3: (𝑖, 𝑗) = 𝑎𝑔.@𝑐𝑒𝑙𝑙 → 𝑐𝑜𝑜
4: for all (𝑠, 𝑝, 𝑎𝑔𝐼𝑑) ∈ 𝑎𝑔.𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙 do ◁ Поиск в

окрестности 𝑊𝜌(𝑎𝑔)
5: Искать в окрестности 𝑉𝜀(𝑖 + 𝑠, 𝑗 + 𝑝) агента
6: if агент 𝑎𝑔′ найден и 𝑎𝑔𝐼𝑑 == 0 then
7: 𝑎𝑔𝐼𝑑 = 𝑎𝑔′.𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑
8: 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑[𝑎𝑔𝐼𝑑] = predict(𝑎𝑔′)
9: Добавить в 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑎𝑔𝐼𝑑

10: else if агент 𝑎𝑔′ найден и 𝑎𝑔𝐼𝑑 == 𝑎𝑔′.𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑 then
11: 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑[𝑎𝑔𝐼𝑑] = predict(𝑎𝑔′)
12: Добавить в 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑎𝑔𝐼𝑑
13: else if агент 𝑎𝑔′ найден и 𝑎𝑔𝐼𝑑 ̸= 𝑎𝑔′.𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑∧𝑎𝑔𝐼𝑑 ̸= 0

then
14: Добавить в 𝑚𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔′.𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑 ◁ длина 𝑚𝑜𝑟𝑒 – это

𝑚1 из определения метрики
15: end if
16: if Длина(𝑎𝑔.𝑓𝑜𝑟𝑚𝑇𝑚𝑝𝑙) > Длина(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑) then
17: Добавить в 𝑙𝑒𝑠𝑠 УИд не найденных агентов ◁

длина 𝑙𝑒𝑠𝑠 – это 𝑚0 из определения метрики
18: end if
19: end for
20: return 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑, 𝑙𝑒𝑠𝑠, 𝑚𝑜𝑟𝑒, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑
21: end function

Алгоритм 6 (Назначения и обнаружения лидера).

1: function FINDLEADER(𝑎𝑔, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑)
2: 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑 = 0
3: for all 𝑖𝑑 ∈ 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 do ◁ агент выбирает лидером агента с

самым маленьким УИд из своих соседей
4: if 𝑖𝑑 < 𝑎𝑔.𝑠𝑒𝑙𝑓𝐼𝑑 then
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5: 𝑎𝑔.𝑙𝑒𝑎𝑑𝐼𝑑 = 𝑖𝑑
6: end if
7: end for
8: end function

Алгоритм 7 (Поиска направления для поддержания формации).

1: function FINDDIRECTION(𝑎𝑔, 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑, 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)
2: 𝑑𝑖𝑠𝑡 = 0, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 = {}
3: (𝑖, 𝑗) = 𝑎𝑔.@𝑐𝑒𝑙𝑙 → 𝑐𝑜𝑜
4: for all 𝑑 ∈ 𝒟 do
5: for all 𝑖𝑑 ∈ 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑 do
6: 𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑑𝑖𝑠𝑡 + ‖𝑑 + (𝑖, 𝑗) − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑[𝑖𝑑]‖
7: end for
8: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠[𝑑] = 𝑑𝑖𝑠𝑡
9: end for

10: return 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠
11: end function

(a) 𝑆 = 1.6, 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡 = 14 (b) 𝑆 = 1.8, 𝑁𝑜𝑏𝑠𝑡 = 33 (c) 𝑆 = 1.84877

Рис. 6: Примеры ландшафтов. Чем клетка темнее, тем большее ее
непроходимость
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ORGANIZATION OF AN AGENTS’ FORMATION
THROUGH A CELLULAR AUTOMATON
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Abstract: The article deals with the algorithm for distributed
organization of the agents’ formation defined by a graph and
the numerical simulation of such algorithm. I describe a cellular
automaton simulating the movement of agents and its features in
connection with the type of landscape through which agents move.
The cellular automaton has one-dimensional and two-dimensional
representations.

Keywords: cellular automaton, autonomous agents, agents’ formation
control.
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