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Использование муравьиного алгоритма для поиска
стратегии поведения группы мобильных роботов

на рабочем поле с препятствиями1

Даринцев О.В., Мигранов А.Б.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

Рассматривается более сложный вариант решения проблемы распределения задач в группе мобильных роботов
при наличии препятствий в рабочем пространстве. Работа является продолжением цикла исследований, в которых
базовым алгоритмом решения поставленных задач являлся один из видов муравьиного алгоритма — метод
мультиколониальной муравьиной системы в сочетании с алгоритмом планирования траектории, реализованный
с использованием принципа динамического программирования. Скорректированы постановка задачи, модель
рабочего пространства, цели функционирования роботов и параметры, характеризующие их работу. Проведен
выбор свободных параметров муравьиного алгоритма для выполнения многокритериальной оптимизации и
настройки решения: число итераций, количество межколониальных групп муравьев, вес концентрации феромона
дуг, вес эвристической привлекательности дуг и коэффициент испарения феромона. Представлены результаты
вычислительных экспериментов, проведенных при наличии в рабочем пространстве статических (известных
заранее) и динамических (другие роботы) препятствий. Апробация предложенного алгоритма проводилась на
примере группы, состоящей из трех роботов, выполняющих 10 заданий. Как показано в результатах вычислитель-
ных экспериментов траектории роботов строятся на подмножестве свободных ячеек рабочего пространства и не
пересекают ячейки с препятствиями. При этом конфигурация рабочего поля влияет не только на фактические
маршруты роботов, но и на перераспределение заданий между ними, и число задействованных роботов. До-
полнительно проведена серия вычислительных экспериментов с разными комбинациями значений свободных
параметров для определения оптимальных соотношений и реализации более эффективного муравьиного алго-
ритма. Оптимизация проводилась методом однократной настройки, что позволило найти требуемые значения
свободных параметров. Показано, что выполненная подстройка параметров позволила снизить относительную
погрешность при синтезе оптимального маршрута перемещения группы роботов на 3–6 %.
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1. Введение
Во многих зарубежных лабораториях прово-

дятся разработки мобильных роботов в комплек-
се с системами управления и планирования для
выполнения различного типа задач — от быто-
вых до военных [1]. Новые модификации обла-
дают расширенным спектром выполняемых за-
дач, а также наличием более функциональных бло-
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ков связи как с диспетчерским пунктом [2], так
и между группой роботов [3], что позволяет со-
здавать на их базе группировки мобильных робо-
тов, ориентированных на решение комплексных,
многоэтапных задач [4,5].

При переходе к управлению группой роботов
первоочередной становится задача оптимального
распределения ресурсов группы с учетом фактиче-
ского перечня задач и обстановки на рабочем поле
(в такой постановке ее можно отнести к проблемам
поиска оптимальных стратегий поведения группы
мобильных роботов), решениюкоторой посвящено
множество работ [3,6,7].
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Ранее, в целом цикле работ, авторами уже рас-
сматривалась возможность применения нейрон-
ных сетей [8], генетических алгоритмов [9] и мура-
вьиного алгоритма [10] для поиска стратегии рас-
пределения задач в группе роботов. Наиболее близ-
кой к полученным решениям является статья [10],
в которой была рассмотрена задача построения оп-
тимальной стратегии управления произвольной
группой мобильных роботов для выполнения про-
извольного числа заданий с учетом нескольких
критериев эффективности. Тогда впервые автора-
ми для решения задачи был использован муравьи-
ный алгоритм — метод мультиколониальной му-
равьиной системы (Ant Multi-Colony Optimization,
AMCO) [11,12], сформулирована многокритериаль-
ная функция оптимизации, с последующей ее ска-
ляризацией. Так как это был первый опыт исполь-
зования муравьиных алгоритмов для решения про-
блемы выбора оптимальной стратегии, то решение
искалось на «пустом» рабочем поле (не учитыва-
лись даже стационарные препятствия), а для ме-
тода АМСО был подобран один набор параметров
без анализа его оптимальности.

Основной целью настоящей работы является
расширение (модификация) муравьиного алгорит-
ма для ситуации с произвольными количествами
задач и роботов, функционирующих на рабочем
поле с естественными преградами, а также анализ
влияния настраиваемых параметров АМСО на ка-
чество полученного решения.

2. Постановка задачи и цели
исследования

Рассматривается рабочее поле размером
N ×M узлов, на котором находится n роботов
и m заданий; координаты роботов — (xi, yi),
i ∈ [1, n], координаты расположения заданий —
(x∗j , y∗j ), j ∈ [1, m]. На поле часть узлов являются
барьерами— в них не могут располагаться задание
или робот, а следовательно, через них не может
быть проложен маршрут робота. В одном узле
одновременно может находиться только один ро-
бот и/или одно задание. Цель функционирования
роботов — выполнение заданий, расположенных
на рабочем поле.

Задача проводимого исследования: с уче-
том заданных характеристик всех объектов и на-
личия препятствий модифицировать алгоритм
поиска оптимального плана распределения за-
дач между имеющимися роботами, отвечающий
требованиям многокритериальной оптимальной
целевой функции.

3. Целевая функция и муравьиный
алгоритм
Оптимизация в работе выполняется с

использованием следующей построенной
целевой функции:

Φ(z̄) =
1
η
·WΣ(z̄) + wτ · tmax(z̄) + WST · Nw(z̄) , (1)

где η — КПД функционирования роботов; wτ —
удельная энергия, необходимая для функциони-
рования группы поддержки в течение всего вре-
мени выполнения операции; tmax — максималь-
ное время, необходимое для выполнения всех за-
даний группой роботов; WST — энергия, затра-
чиваемая на размещение (перемещение) одного
робота в узел рабочего поля; Nw — число задей-
ствованных роботов;WΣ = ∑

i=1,n
(SiwFN

i + τiwMV
i )—

энергия, потребляемая группой роботов при вы-
полнении заданий, находящихся на рабочем по-
ле; Si — расстояние, пройденное i-м роботом; τi —
время, затраченное i-м роботом на выполнение
группы делегированных ему заданий; wFN

i — по-
требление энергии i-м роботом при выполнении
операций; wMV

i — потребление энергии i-м робо-
том при его перемещении.

На базе целевой функции (1) была построена
скалярная функция поиска оптимума:

J : min
z∈Z

(Φ(z̄)).

Более подробное описание целевой функции
и функции поиска оптимума приводится в рабо-
те [10]. В качестве алгоритма поиска решения ис-
пользуется мультиколониальная муравьиная си-
стема (AMCO). Для настройки AMCO используют-
ся следующие свободные параметры: n — количе-
ство итераций; m — количество межколониальных
групп муравьев; α— вес концентрации феромона
дуг; β— вес эвристической привлекательности дуг;
ρ— коэффициент испарения феромона.

4. Модификация работы алгоритма,
учитывающего наличие препят-
ствий на рабочем поле
Для реализации функционала подсистемы по-

строения траекторий роботов с учетом статиче-
ских (преграды на поле) и динамических (другие
роботы) препятствий в АМСО был встроен мо-
дуль планирования траектории [13, 14], в кото-
ром реализован алгоритм планирования траекто-
рии с использованием принципа динамического
программирования Р. Беллмана [15].
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Таблица 1. Параметры роботов и заданий на поле

Роботы
№ 1 2 3
Координаты {2, 10} {5, 10} {8, 10}
Скорость vi, ед.раст./ед.вр. 30 20 25
Расход на перемещение wMV

i , ед.эн./ ед.раст. 30 40 35
Расход на функционирование wFN

i , ед.эн./ед.вр. 120 100 110
Задания

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Координаты {5, 8} {10, 8} {2, 7} {1, 6} {7, 6} {5, 4} {9, 4} {3, 3} {7, 2} {1, 1}

Корректность работы алгоритма проверялась
в ходе вычислительного эксперимента, проводи-
мого для группы, состоящей из трех роботов, ко-
торым было назначено 10 заданий. При этом
роботы и задания размещаются на рабочем по-
ле размером 10 × 10 клеток. Исходные парамет-
ры для рассматриваемого примера приведены
в табл. 1 и 2. Расположение роботов и заданий на
поле представлено на рис. 1.

Результат решения с использованием дорабо-
танного алгоритма AMCO с учетом препятствий
представлен на рис. 2, из которого видно, что тра-
ектории роботов проходят по свободным ячейкам
и не пересекают препятствия.

На рис. 3 показаны перемещения роботов при
тех же исходных параметрах, но с применением
другой конфигурации препятствий на поле. Резуль-
тат демонстрирует, что конфигурация рабочего по-
ля влияет не только на синтезируемые маршруты
роботов, но также на перераспределение заданий
между ними и на число задействованных роботов.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 P1 P2 P3

9
8 З1 З2

7 З3 P1 P1

6 З4 P1 З5 P1

5 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1

4 З6 P1 З7

3 З8 P1

2 З9 P1

1 З10

Рис. 1. Расположение роботов и задач на ра-
бочем поле (черными квадратами вы-
делены узлы, являющиеся статическими
препятствиями на поле)

Таблица 2. Параметры весовой функции

Удельная Энергия
№ КПД энергия, wτ, размещения,WST,

ед.эн./ед.вр. ед.эн.
1 0,9 100 5

В результате можно утверждать, что алго-
ритм с модулем построения траекторий, учиты-
вающий особенности рабочего пространства, явля-
ется более корректным и позволяет также коррект-
но учитывать предлагаемое распределение задач
в группе роботов.

Рис. 2. Результаты расчета квазиоптимальной тра-
ектории перемещения роботов с учетом на-
личия динамических и статических препят-
ствий на поле (квадраты — препятствия, за-
полненные точки — исходное положение ро-
ботов, полые точки — расположение заданий,
сплошные линии — траектория движения ро-
ботов, пунктирные линии — последователь-
ность отработки заданий
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Рис. 3. Перемещение роботов при совпадающих исходных условиях, но при другой конфигурации препятствий

5. Метаоптимизация АМСО

Для настройки AMCO используются 5 основ-
ных свободных параметров, что является неотъ-
емлемым свойством для любого из метаэвристи-
ческих методов оптимизации [16]. Для получе-
ния необходимого результата настройка этих па-
раметров должна проводиться с учетом типа реша-
емой задачи. Анализ поставленной проблемы поз-
волил классифицировать процесс настройки как
задачу метаоптимизации (М-задачу) параметров
роевых алгоритмов [17,18].

Методы настройки параметров предполага-
ют решение задачи метаоптимизации для неко-
торого класса оптимизационных задач, поэтому
найденные на первом этапе оптимальные страте-
гии базового алгоритма (Б-алгоритма) фиксиру-
ются и затем используются для решения других
оптимизационных задач.

Методы решения М-задачи разделяют на две
основных группы [19, 20]: методы настройки па-
раметров и методы управления параметрами
(табл. 3). При выборе метода настройки парамет-
ров основным условием его применения являет-
ся запрет на изменение стратегии решения базо-
вой задачи (Б-задачи). Поэтому эффективность Б-
алгоритма возможно оценить только после завер-
шения процедуры настройки. В случае выбора ме-

тода управления параметрами стратегию решения
Б-задачи может меняться в процессе поиска.

Показанные выше методы настройки парамет-
ров не требуют доработки самого Б-алгоритма,
так как при дальнейшем его использовании поль-
зователь опирается на «оптимальные» парамет-
ры всего класса Б-задач. Такой подход позволяет
избежать потери вычислительных мощностей на
постоянную М-оптимизацию.

С учетом вышеперечисленного было приня-
то решение использовать метод настройки па-
раметров при поиске оптимального результат
М-задачи AMCO.

В вычислительных экспериментах проводи-
лась настройка следующих четырех параметров
базового алгоритма: m — количество межколони-
альных групп муравьев; α— вес концентрации фе-
ромона дуг; β— вес эвристической привлекатель-
ности дуг; ρ— коэффициент испарения феромона.

Параметр n — количество итераций — исклю-
чен из рассмотрения, так как его влияние очевид-
но: чем больше число итераций, тем лучше резуль-
тат расчета, при этом растет время работы алго-
ритма. Ограничение этого параметра задано до-
пускаемым временем работы алгоритма (итерация
Б-алгоритма — не более 10 с).

Для оценки влияния остальных свободных па-
раметров на эффективность мультиколониально-

Таблица 3. Классификация методов М-оптимизации

Метаоптимизация
Настройка параметров Управление параметрами

Однократная Перманентная Адаптация Самоадаптация
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Таблица 4. Типы графов для решения М-задачи

Число Число Размер Доля
№ роботов заданий поля препятствий
1 2 8 5×5 0,1
2 5 20 10×10 0,3
3 5 50 10×10 0,1
4 10 50 20×20 0,2
5 10 90 20×20 0,1

Таблица 5. Диапазоны изменения параметров

№ Параметр min max массив
1 m 10 90 10, 30, 50, 70
2 α 0,5 2,5 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5
3 β 1 9 1,0, 3,0, 5,0, 7,0, 9,0
4 ρ 0 1 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0

го муравьиного алгоритма была проведена серия
вычислительных экспериментов с разными ком-
бинациями значений. Рассмотрены пять графов с
различными параметрами (табл. 4).

Заданы диапазоны изменений и «опор-
ные» точки для каждого из четырех свободных
параметров (табл. 5). Поэтому для представлен-
ных множеств четырех свободных параметров
пространство решения М-задачи включает
500 различных комбинаций.

Для всех комбинаций было проведено по 5 вы-
числительных экспериментов на каждом из 5-и
графов (25 точек), в ходе которых оценивались сум-
марные затраты энергии всего коллектива, необхо-
димые для выполнения поставленных заданий. В
качестве оценки эффективности работы AMCO для
всех 5-и графов предлагается рассмотреть не абсо-
лютное значение энергии, а ее относительную по-
грешность (отклонение, превышение), вызванную
изменением в работе алгоритма при смене пара-
метров. За «опорное» значение для расчета погреш-
ности выбирается минимальное значение затрат
энергии, полученное в 2500 запусков алгоритма.

Далее представлены диаграммы распределе-
ния погрешности решения Б-задачи для каждого
из параметров (рис. 4). На каждой из диаграмм
отображены все полученные в рамках эксперимен-
та значения (12 500 точек).

Проведен анализ полученных результатов, по
результатам которого итерационнымподходомвы-
полнялся выбор оптимальных параметров свобод-
ных параметров AMCO. Очевидно, что наибольшее
влияние на точность решения имеет параметр β,
значит стабильные решения следует искать при
β > 7. Поэтому для следующего шага примем за
оптимальное значение β = 9.
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Рис. 4. Распределение относительной ошибки резуль-
татов решения Б-задачи для различных значе-
ний свободных параметров
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Рис. 5. Распределение относительной ошибки резуль-
татов решения Б-задачи при β = 9

Построим распределения ошибки для остав-
шихся трех параметров при известном значении
четвертого (рис. 5). Диаграммы также построены
по полученным 2500 точкам.

Анализ полученных диаграмм позволил вы-
явить тренд сокращения ошибки при уменьше-
нии параметра α и возрастании параметра m. По-
этому на втором этапе итерации зафиксируем
параметр α, приняв за оптимальные значения
α = 0,5 и β = 9.
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Рис. 6. Распределение относительной ошибки реше-
ния Б-задачи при α = 0,5 и β = 9

Построим распределения ошибки для остав-
шихся двух параметров при заданных значени-
ях второго и четвертого (рис. 6), отражающих
уже по 500 точек.

Полученные диаграммы показывают, что по-
сле фиксации параметра α, исчез тренд уменьше-
ния ошибки с ростом параметра m. Так усреднен-
ная величина ошибки совпадает для трех значений
параметра: 30, 50 и 70 муравьев. При этом исключе-
ние двух параметров позволило выявить оптималь-
ное значение параметра ρ: на диаграмме просле-
живается минимум медианного значения ошибки
при ρ = 0,5.

Поэтому на следующем шаге в качестве
оптимальных значений принимаем ρ = 0,5,
α = 0, 5 и β = 9.

Оценим влияние оставшегося параметра m на
величину относительной ошибки (рис. 7). Пред-
ставленная на рисунке диаграмма содержит 100
экспериментальных точек.

Оценивая минимальное медианное значение,
а также значения верхнего квартиля, можем вы-
брать в качестве оптимального значения для коли-
чества межколониальных групп муравьев m = 30.
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Рис. 7. Распределение относительной ошибки резуль-
татов решения Б-задачи для критерия m при
α = 0,5, β = 9 и ρ = 0,5

Результатом выполнения М-оптимизации ме-
тодом однократной настройки параметров ста-
ло определение следующих значений свободных
параметров AMCO:

• количество итераций n определяется из
условия максимального времени расчета
10 секунд;

• количество межколониальных групп муравьев
m = 30;

• вес концентрации феромона дуг α = 0,5;

• вес эвристической привлекательности дуг
β = 9;

• коэффициент испарения феромона ρ = 0,5.

Использование вышеприведенных значений
данных параметров позволило получить среднюю
величину отклонений при поиске оптимальной
стратегии перемещения группы роботов на поле
с препятствиями не более 3 %, при максимальном
ее значении — 6 %.

6. Заключение
В настоящей статье показан один из вариантов

решения для задачи поиска оптимальной страте-
гии управления произвольной группой мобильных
роботов, сложность которой напрямую зависит от
наличия статических препятствий, динамических
препятствий в виде других роботов, присутствую-
щих в рабочем пространстве. Произвольное чис-
ло поставленных заданий, а также комплексная

оценка оптимальности (нескольких критериев эф-
фективности) потребовали использования специ-
фических приемов и методов модификации ранее
полученного решения с использованием муравьи-
ного алгоритма. Процедура внесения изменений в
алгоритм была реализована в два этапа.

На первом этапе при синтезе траекторий груп-
пы роботов за счет внедрения в алгоритм AMCO
нового модуля, производящего расчет взаимного
перемещения роботов с использованием принци-
па динамического программирования, адекватно
учитывались стационарные (преграды, стены) иди-
намические (другие роботы группы) препятствия.

Второй этап заключался в решении метаопти-
мизационной задачи выбора свободных парамет-
ров AMCO методом однократной настройки пара-
метров, что в итоге позволило уменьшить относи-
тельную погрешность при синтезе оптимальных
маршрутов для группы роботов и сократить сум-
марные энергетические затраты.
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Using an ant algorithm to find a strategy
for the behavior of a group of mobile robots

on a work field with obstacles
Darintsev O.V., Migranov A.B.

Mavlyutov Institute of Mechanics of UFRC RAS, Ufa, Russia

A more complex solution to the problem of the distribution of tasks in a group of mobile robots, in the presence
of obstacles in the workspace, is considered. The work is a continuation of a cycle of research in which the basic
algorithm for solving the tasks was one of the types of ant algorithm — the multicolonial ant system method in
combination with the trajectory planning algorithm implemented using the principle of dynamic programming. The
task statement, the workspace model, the goals of the robots functioning and the parameters characterizing their work
have been adjusted. The choice of free parameters of the ant algorithm for performing multi-criteria optimization and
tuning of the solution is carried out: the number of iterations, the number of intercolonial groups of ants, the weight
of the concentration of the pheromone of arcs, the weight of the heuristic attractiveness of arcs and the pheromone
evaporation coefficient. The results of computational experiments conducted in the presence of static (known in
advance) and dynamic (other robots) obstacles in the workspace are presented. The proposed algorithm was tested
using the example of a group consisting of three robots performing 10 tasks. As shown in the results of computational
experiments, robot trajectories are built on a subset of free cells of the workspace and do not intersect cells with
obstacles. At the same time, the configuration of the work field affects not only the actual routes of robots, but also
the redistribution of tasks between them, and the number of robots involved. Additionally, a series of computational
experiments with different combinations of values of free parameters was carried out to determine the optimal ratios
and implement a more efficient ant algorithm. Optimization was carried out by a single adjustment method, which
allowed us to find the required values of free parameters. It is shown that the adjustment of the parameters made it
possible to reduce the relative error in the synthesis of the optimal route of movement of a group of robots by 3–6 %.

Keywords: group of robots, ant algorithm, distribution of tasks, trajectory planning
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