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Pa3paboTka ajiropuTMa MyJIbTHMAareHTHOIO yIIpaBJIeHMs
rpynIoyn MOOMIBHBIX «S-bot»

Ilpogeden ananus cyujecmsyroumux nooxo008 K peuleHuro npooiemvl epyn-
Nn0B020 YNPABLEHUs UHMELLEKMYATbHbIMU MOOUTbHBIMU — 0ObeKmamu
(UMO). Hano onpeoenenue nousmusam «Swarm-bot» u «s-boty. Ilpoana-
JIUBUPOBAHBL OCHOBHBIE NPOOTIEMbl, BOZHUKAIOWUE NPU YAPAGIEHUU 2PYNNOU
HUMO. Ilokazano, umo npu nocmpoenuu «Swarm-bot»-cucmemsi Hauboee
BAJNCHOU U CNLONCHOU 3a0auell A6IsAemcs paspabomKa cucmemvl ynpasie-
HUSA, CHOCOOHOU pewams 3a0auu 2100a1bH020 U JIOKANbHO20 NIAHUPOBA-
HUSL 8 COOMBEMCMBUL C 8bIOPAHHOU cmpamezueti 2pYNnoso2o Ynpasienus
u nonyyaemoul «s-bot» ungpopmayueii. Ilpusedena obwas xouwyenyus no-
cmpoenus eubpudnot «Swarm-boty-cucmemvi. Pazpaboman aneopumm
MYTLIMUAEHMHO20 YNPABLEHUsL 2PYNNOL MOOUTbHBIX «S-boty.

Knwueevie cnoea: unmeniekmyanbHvle MOOUTbHBIE 00BEKMbL, «SWAFN-
boty, «s-boty, lan-«s-bot», eubpuonas cucmema, «CMOUMOCHbY, «AVK-
YUOHY, «NPOOAMCA», «00X00bLY, KNOKYNKUY.

BBenenme

B Hacrosiiee Bpemsi mHTEIUIEKTyallbHbIe MOOUIbHBIE 00beKThl (MMO) HaxomsT
LIMPOKOE MPUMEHEHHE B 00J1aCTAX, CBA3aHHBIX C PUCKOM JUIsl YeJIOBEKa, HAllpUMeEp, B
XUMUYECKOM U aTOMHOW MPOMBIIIEHHOCTH MPU TEXHOTE€HHBIX W MPUPOJHBIX KATACT-
podax u ap. UMO MOryT UCIONB30BAThCS MPH PEIICHUH TAKHX 33]a4 KaK MHCIICKLIUS
U UCCJIeIOBaHNE TPYAHOAOCTYMHBIX IMOMEIICHUH, HAOII0IeHNE 3a Pa3InYHbIMU 00b-
€KTaMH, TIOCTPOCHUE KapThl 3arpsi3HEHUS Paboyero MpoCTpaHCTBA, OXPAHHBIX CHCTEM
u T.m. [1-10].

Otnenbubiii UMO o6nagaer orpaHUuYeHHBIMH BO3MOXKHOCTSAMHU. Y HEro Majibli
paauyc AeicTBUs U HEOOJBIIIOE YMCIIO BhINONHSAEMBIX GyHKUUHN. [ToaTomy, mpu perie-
HUH CIIOKHBIX 3a/1a4, 11eJIeCO00Pa3HBIM SIBISIETCS OJHOBPEMEHHOE MPUMEHEHUE TPyTI-
nel UMO. TlpenmymectBa ucnonbzoBanus rpynnsl UMO oueBumHbI: OONBIIHN pa-
JMYC JIeMCTBUS; paclIMpeHHbINH HAOOp BBHINOIHIEMbIX (QYHKIMHA (MHOTO(YHKIIMOHAb-
HOCTb); 00Jiee BBICOKasi BEPOSITHOCTh BBIMOJIHEHUSI IOCTaBICHHBIX 3a/1a4, 10CTUraeMas
3a cueT BO3MOXHOCTH Ilepepacnpenenenus ueneil mexay UMO rpynmsl B cilydae Bbl-
X0J1a U3 CTPOSI HEKOTOPBIX U3 HUX.

© B. H. Tkaues, B. B. Toxapes, I'. V1. Uypromos
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[Ipu BBINOTHEHUHU MOMCKOBO-CIIACATENbHBIX U JUKBUAAIIMOHHBIX ONEpaluil Tpe-
Oyercst ucmoap30BaTh MHOXKecTBO MO paznuuHoil «cnenuanu3zauum». [lpu stom
JOJKHA OBITH OpraHN30BaHa UX COTJIacOBaHHas paboTa.

[Tpo6nembl rpynImoBOro YIpaBieHHss 1 KOMMYHUKAIUH, CBSI3aHHBIE C OpraHU3a-
uen «KoJUIeKTUBHOTO» nosenenus MO, B HacTosiIiee BpeMsl pelaroTcs ¢ IOMOIIbIO
MyJIbTUAreHTHOTO yrpasienus [ 1-10].

MynbTHareHTHbIE CUCTEMBI — 3TO CHUCTEMBI, COCTOSIIINE U3 MHOYKECTBA B3au-
MoelcTBytomux areHToB MO, KOJUIEKTUBHO perarouux oouryro 3agauy. [lonstue
«areHT» BKJIIOYAeT JtoOble (PU3NYECKUE WM BUPTYaJIbHbIE €IMHUIIBI, 00JaIaolue
CIEAYIOLIMMH CBOMCTBAMU:

1) KOMMYHHKaOEIHbHOCTh — CIIOCOOHOCTh OOMEHUBATHCS MHGOpPMAIHEH C Ipy-
TUMU areHTamu;

2) ueneHanpaBiIeHHOCTh — HAINpPaBICHHOCTh HAa JOCTHKEHUE KAaKOH-TN00 1eu;

3) HanMuue psiaa BHIMOIHAEMBIX (PYHKIHUH;

4) aBTOHOMHOCTD, TIpEATNoJararonas HaJudrue COOCTBEHHBIX PECYpPCOB (dHepre-
TUYECKUX, BEIUUCITUTEIHHBIX, HHPOPMAIIMOHHO-U3MEPUTENBHBIX U T.I1.);

5) peakTUBHOCTb — CIIOCOOHOCTH K BOCIIPHSATHIO OKPYKAloUIeil cpelbl U CIo-
COOHOCTh CTPOUTH YACTUYHBIE MpEACTaBICHUsI 00 3TOW cpele Ha OCHOBE BOCIPHUHU-
MaeMoi nHpopmanuu;

6) CIIOCOOHOCTH K CaMOOpPraHU3alINH.

[TpuHUUMI 1ecTBUSA MYyJIBTUAT€HTHBIX CUCTEM OCHOBBIBAETCS HA JEKOMITO3HUIIMH
oOmelt 3aaun Ha psf OoJiee MPOCTHIX 3ajad, BO3JIaraeMblx Ha oTaenbHbIi MO, pac-
MpeIeNICHUH dTUX 3a1ad Mexay cucreMamu yrpasieHus (CY) UMO, nmnanupoBanuu
kojuiekTuBHOro noseaeHus MO, koopannanuu B3aumoneiictsuss MO Ha ocHoBe:
KooIepaiuy, peKoHpUrypanuu, KOMMyHUKAIIUU U pa3pelieHus KOHPIUKTHBIX CUTya-
uuii [11, 12].

Takum 00pa3om, 3a7ada MyJIbTHAreHTHOTO ympasieHus rpynmnoi UMO, aBrto-
HOMHO (DYHKIIMOHHUPYIONIMX B YCIOBHSIX XUMHYECKOTO 3apa)KEHUS, SIBISETCS aKTyallb-
HOM, T.K. JINKBUJALIUA MOCIIEJCTBUI TEXHOTEHHBIX aBapuil U KaTacTpod, rae mpucyt-
CTBYET JIeCTpYKTHUBHOE BHelHee Bozaeicteue (ABB), T.x. JIBB sBnsierca onnum u3
OCHOBHBIX yCJIOBUH NMPUMEHEHHUS TEXHUYECKOU crucTeMbl B Buae MO B okpy:xaroiieit
cpele OMacHOM JuIs 4YesloBeKa. PenieHrne naHHOM 3aJayd HampaBJICHO Ha MPaKTUYeC-
Ky peaii3alHi0 MPUMEHEHHUS] MYJbTHAreHTHOro yrpabiieHus rpynnoi UMO, uro
MO3BOJIUT B 3HAYUTEIHHON CTETIEHU CHU3UTH CTETIEHb OMACHOCTH MpH paboTe B HeOa-
TONMPUATHBIX WJIA ONACHBIX YCIOBHSIX.

[lenpto manHOW pabOTHI SABIsIETCS pa3pabOTKa aNTOPUTMOB MYJIbTHATCHTHOTO
ynpasieHus: rpynmnoit MO, koTtopele, mpenHa3HavYeHbl JUIsi pabOThl HA XUMUYECKH
OTTACHBIX 00BEKTaX.

O0630p npegmeTHOV 001aCTH

B HacTosimee BpemMsi BO MHOTHX CTpaHaX BEIYTCSl aKTHBHBIE pa3pabOTKH ajro-
PUTMOB MYyJbTHAareHTHOTO ympaBieHus rpynnod MMO. Kak mpaBuio, 3T0 Tpymmbl
WHTEIJUICKTYaJIbHBIX MHHU- WJIK MUKPOOOBEKTOB, KOTOPBIE MOTYT OBITh MCIIOJIb30BaHBI
st cOopa pa3nuuHoM MH(OpMAaIK, HAaONIONCHUS 3a TEPPUTOpUEH, OMACHOM A
KU3HU U 3[0pOBBS YEJIOBEKA, a TAK)XKE B TPYIHOAOCTYIMHBIX MecTaX. OQHUM U3 IpHU-
mepoB rpynnel MMO sBisieTcss COBMECTHBIM MPOEKT OENbIHICKUX, UTAJIbIHCKUX U
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MIBEHIIAPCKUX YUYEHBIX «Swarm-bot», COCTOALIUI U3 HEKOTOPOTO KOIWYEeCTBa IMPOC-
TBIX «S-bOt», TTOCTPOCHHBIX U3 OTHOCHUTEIBHO JCIIEBBIX KOMIIOHEHTOB M CIIOCOOHBIX K
CaMOOPraHU3allid U CAMOCTOSITETFHOMY MOHTaXy, a Tak)Ke aJanTallid K OKPYKaro-
e cpene (UTo 04eHb Ba)KHO, MIPH IECTPYKTUBHOM BHEIIHEM BozaeiicTBum) [13, 14].

[Tpennonaraercs, uto «Swarm-bot», cobupas cebs U3 «s-bot» B pazauuHbIe
KOH(UTypaly, CMOXKET BBIIOJIHATh Pa3JInYHbIE 33]1auM, KOTOPbIE HE MO/ CHUIY Ka-
oMy OTHeIbHOMY «s-bot». Hampumep, ans Toro, 4roObl MpeofoseTh MpensTCTBUE
THUIIA «KaHABa», «S-bot» COCAMHSIIOTCS B MPAMYIO JIMHUIO-«110e31» [13, 14].

Jpyroit mpuMep — 3TO MPOEKT y4eHbIX U3 YHuBepcurera Kapuerun-MemnoH B
[MutcOypre (CILIA), B pamkax KOTOpOro pazpadoTaHa TpyIina MUHHATIOPHBIX «S-boty,
CIIOCOOHBIX COEIMHATHCA APYT C APYTOM M 3a CYET 3TOr0 MPUHUMATh MPOU3BOJIBHYIO
¢dopmy. CyTb IpoeKTa 3aKII0YAETCS B UCIIOIB30BAHNY 3JIEKTPOMATHUTHBIX WU DJIEKT-
pUYECKUX chi s 00BEAMHEHUS MUHHUATIOPHBIX «S-bot» B rpynmbl. CoelnHEeHue «S-
bot» Apyr ¢ Ipyrom OCyIIECTBISAETCS MPU MOMOIIH CHJI CTATHYECKOTO 3JIEKTPUUECTBA
[13, 14].

3anauu rpynnosoro ynpasieHus MO Ttaxke pemaroTcs OQHUM U3 Mojapasje-
nenuit MunuctepctBa O6oponsr CIHIA. TIpoekT npeacTaBiaseT co00i paarnoceThb, BbI-
CTPAMBAIOIIYIOCS C TIOMOUIBI0 MHOYKECTBA MHHHUATIOPHBIX MOOMJIBHBIX PaIHOCTaHLIUI
LAN-«s-bot», KOTOpble MOTYT TOKPBIBaTh OINPEISICHHYIO IUIONMAAL pabodeil 30HBI,
IIPY 3TOM IIPOU3BOJUTCS pacyeT ONTUMAJIBHBIX BApUAHTOB UX pacnonoxenus [13, 14].

Ecnu ogHa cTaHuus BBIXOJUT U3 CTPOSI, TO BCE OCTAIBHBIE MEPEAUCIONUPYIOTCS
TaKuM 00pa3oM, 4ToOBI BOCTIONHUTH NoTepro. LAN-«s-bot» crocoOHbl 00MEHHBATHCS
uH(popMaIen Ipyr ¢ IpyroM U KOOPAUHUPOBATH CBOM JercTBHs. [IpoBeieHHbIN aHa-
JM3 TIOKa3aJl, YTO BCE CYLIECTBYIOIIME B HACTOsAIIEE BpeMs «Swarm-bot»-CHCcTeMBbI sB-
JISAIOTCA Y3KOCTECIMATN3UPOBAHHBIMU U PEIIAIOT OTPAaHUYCHHBIN KpyT 3a7a4 [13,14].

ITocraHoBKa 3aaum MccjIeJOBaHMUA

B Hacrosiiee Bpemsi BBIIEISIOT YEThIPEe OCHOBHBIX MPOOJIEMBI, BO3HUKAIOIIUE
npu yrpasienuu rpynmnoi UMO-«Swarm-boty: BEIOOp cTpaTeruu TpymnimoBoro yrpas-
JeHus; ra00anbHOe IIAHUPOBAHUE; JIOKaJbHOE TUIAHUPOBaHKE; 00paboTka nHpopmMa-
WY, TTOJTy9aeMOK areHToOM «s-boty» B mporecce ux pyHKIIMOHHPOBAHUS.

B nporiecce BeImomHEHUS 3a/1a4 «S-bot» mony4aroT nHGOpMaInio, KOTOPYIO He-
00xouMo 00paboTatk. Ha oCHOBaHHMH MOTYYCHHBIX JTAHHBIX MOXKET OBITh COPMHUPO-
BaHa HOBas 3a/1a4a JAJIsl TPYIIIIHI «S-boty.

[Tpu mocTpoernn «Swarm-bot»-cucreMbl HauboIee BaXKHOM U CII0KHOM 3a1aueit
SIBIISIETCS pa3pab0TKa CUCTEMBI YIPaBIEHUs, CIOCOOHON periaTh 3aJa4u TI00aibHOro
Y JIOKAJILHOTO TUIAHUPOBAHUS B COOTBETCTBUU C BBIOPAHHOHN CTpaTeTrHeil TPYyIIIOBOTO
yIOpaBlIeHHUs U MOy4aeMol «s-boty uHpopmaimeil. B 3aBucuMocTu 0T UCONAB3yeMOn
CTpaTervy TPYIIIOBOTO yIPABICHUS BBIICISIIOT TPU THITA «Swarm-bot»: IeHTpaImu30-
BaHHBIE, JACIICHTPAIN30BaHHbIEC, THOPUIHBIE.

B pesynbTaTe mpoBeACHHOTO aHAIM3a CTPATETHI TPYIIIOBOTO YIIPABICHUS yCTa-
HOBJICHO, YTO I€1€c000pa3HO CTPOUTh «Swarm-boty Kak rHOpUIHYIO CUCTEMY, B COC-
TaB KOTOPOW BXOJUT MHOXKECTBO MOOWMIIBHBIX «S-bOt», MMCIOIIMX Pa3TUYHYIO «CIIe-
muanuzanuioy  («s-boty-pasBeauuku, «s-boty-nukBuAaTopel u ap.). ['uOpuaHbIE
«Swarm-bot»-cucTeMbl 00JTaIal0T TOCTOMHCTBAMHU KaK IICHTPAIM30BAHHBIX, TaK U JIe-
[EHTPAIN30BaHHBIX CUCTEM U JIUIICHBI OONBIIMHCTBA UX HEAOCTaTKOB. CHCTEMBI, TO-
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CTPOCHHBIC 10 THOPUIHOMY TPUHIUITY, UIMEIOT BBICOKHE HAJICKHOCTh M OBICTPOJICH-
CTBHE, 00JIAJIAIOT CIIOCOOHOCTHIO K CAMOOPTaHU3aIHH.

Taxkast ruOpuHas «Swarm-boty»-crcrema crmocoOHa pemarh CIeIYIONUe 3a/1a4H,
HATPaBJICHHBIC HA BBISBICHUC WM JIMKBUIAIMIO TOCIICICTBUN aBapvii HA XUMHUYCCKU
OTMAacCHBIX O0BEKTAaX, B YCJIOBUSAX PATUANMOHHOTO WM OHMOJIOTHYECKOTO 3apaskeHUS
(TIpY MCTIOIB30BAHUM CIIEITUAIIBHOTO O0OPYIOBAHUS), a TAK)Ke TPU JIMKBUIAIMH TI0-
CJICZICTBUI Pa3IUYHBIX MPUPOIHBIX KATACTPO(d, 3eMIICTPSICCHUI, HABOJHEHHUH U T.I1.:

— CIIS)KECHHE 32 COCTOSTHUEM OKPY’KaFOIIel Cpe/Ibl B ONIAaCHON 30HE;

— BBISIBJICHUE TPEBBIMICHUS MPEISIIEHO JOMyCTUMOM KOHIICHTPAIUU XUMHUYeC-
KU OTIACHBIX BEIIECTB B paboueil 30H¢E;

— oOciemoBaHre paboYeil 30HBI C IENBIO0 MMOUCKA U ONPENICICHUsT TapaMeTPOB
0YaroB XMMHUYECKOT0 U JAPYTOT0 3apaKeHus (pa3Belika Cpe/ibl);

— MapKHpOBKa 0e30MacHBIX MapIIpyTOB 3BaKyalluH JFOJCH M3 30HBI 3apake-
HUS;

— HEeHTpan3aIus 04aroB 3apaKeHUs..

JlaHHasi cTaThsl MOCBSIEHA Pa3padOTKe MYJIbTHATCHTHBIM aJrOPUTMaM YIIpaB-
JICHUS TPYIIIONH MOOWIBHBIX «S-bot». B 3TOM ciydae «s-boty B mpoliecce meperoBopon
CaMOCTOSITENILHO PACHpPEENSIOT 3a/1adll MEXAY COOOi, PYKOBOJCTBYSCH 3aJaHHBIM
KpUTEpPHEM ONTUMAIBHOCTH. HemocTaTkaMu TaHHOTO METO/1a SIBJISIFOTCS €70 BBIYUCIIU-
TebHASI CIOKHOCTH U OOJIBIIIOE KOJIMYECTBO COOOIICHUI, KOTOPBIC JOHKEH OTIPABUTH
U TPUHATh KXKIBIH «S-bOt», 4TO MPHBOAMT K OBICTPOMY pacxXoiy SHEPropecypcoB
rpynnsl «s-bot». B paMkax crtatbu pa3pabOTaH MyJIbTHATCHTHBIM alrOPUTM, MO3BO-
JSIFOIIUEN CYIIECTBEHHO COKPATHUThH BBIUMCIUTEIBHYIO CIIO)KHOCTH paclpeleieHus 3a-
Ja4 cpeid MOOUITBHBIX «S-boty.

Pa3paboTka ajiropmrMirteckoro odecriedeHms1

['pynmma MOOHMITBHBIX «S-bot» cocTouT U3 n «s-bot» (puc. 1). Kaxupiii «s-bot»
MOJKET BBIMIOJHATH OJHY WM HECKOJBKO 3a/lad U3 3a/laHHOTO CHHCKa THUIOB 3a/1a4
(mpoxazKa 3BaKyaiOHHOTO MapIIpyTa, pa3BeaKa TEPPUTOPUH, PEKOTHOCIIMPOBKA Ha
MECTHOCTH, TUKBHJIAIUS TIOCIEICTBUN TEXHOTEHHBIX aBapuil M KatacTpod, KapTorpa-
¢upoBanue). ['nobanpHas 3agava paszjeseHa Ha m Oosiee MPOCTHIX 3anad. Jlis pee-
HMS KaxJIoM j-il 3amaum tpebyetcs n; «s-bot», rme j =1, ..., m. Cj — «CTOUMOCTB»
BBITIOJTHCHMSI i-M «s-boty j-i 3amaum, rae i = 1,..., n. B xadecTBe «CTOMMOCTH» MOMKET
paccMaTpuBaThCs, HApUMEp, BpeMs, 3aTpadyeHHOE «s-bot» Ha BBIMOIHEHHE JAHHON
3aa4u.

MynbsTHareHTHOE pachpelelieHre 3aJad HaWlydIluM o0pazoM obecrednBacT
MOJIEJIb TIEPErOBOPOB «AYKIIMOH», OCHOBaHHAs HAa 0OMeHe HH(popMaImei MexIy oT-
JENbHBIME «s-boty. Ha aykimoHe HEKOTOpbIE pecypchbl, HEOOXOAUMBIE ISl TOCTHKE-
HUS [ETH HECKOJIBLKHMH «S-bOt», BBICTABIISIOTCS HA «IPOAAXKY». DTH PECypChI Orpa-
HUYEHBI, TTO3TOMY «S-boty comepHHYaOT MeXy coO0# B Mpoliecce «Toprop». B ciy-
Yae pacupeieNieHus 3a/1a4 B TpyMIe «S-bot» B Ka4eCTBE PECYpCOB CIEAYET UCTOIb30-
BaTh CaMU 3a7aui. BO3MOKHOCTH «IOKYIIKI» PECYPCOB «S-bot» Takke OrpaHUYCHBI, a
11eJIecO00pa3HOCTh TOKYNKH OIICHWBaeTCsl (DyHKIMEW TOJE3HOCTH pecypca (KpuTe-
pUEM ONTUMAIBLHOCTH), KOTOpasi, KaK MPaBHUIIO, BEIYUCISIETCS B BUJE PA3HOCTU MEKIY
«IOXOJIOM» OT HCIIOJIb30BAaHMsI pecypca M 3aTpaTaMHu Ha ero Mokymnky. Ha aykmnmone
OJIMH U3 «s-bot» urpaet ocoOyio poib nuaepa (ayKuuoHepa).
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s-bot

Tunm 3anau

Puc. 1. IlocraHOBKa 3a7auu pacnpeneneHus

ANropuT™, peanu3yromuid MOJeNb «AYKIHOH», SBISETCS WTEPALlMOHHBIM U
BKJIFOYACT MOCJICAOBATCIIbHOCTD CJICAYIOIIUX IIIAaroB.

[ITar Ne 1. Ynpansromniuii eHTp co00IIaeT BCeM «S-boty KOIMYECTBO M THII 3a-
Jad, a TAaKXKe YUCIIO «S-bot», HEOOXOAUMOE JIJIsl PeIICHUS KK I0H 3a/1auu.

[Tar Ne 2. Kaxnasiii «s-bot» GopMupyeT IIEHOBOW MAacCHB, B KOTOPBIA 3aIHCHI-
BaeT «CTOMMOCTHY» BBINIOJIHEHUsSI OTACNIBHBIX 3amad. Takum oOpa3om, GopMupyercs
Tabn. 1, xapakTepusyromas BO3MOXHOCTH TPyHmnbl «s-bot» (Tabm. 1 cooTBeTCTBYET
puc. 1).

Tabsmua 1. Bo3moxkHOCTH Ipyniibl «s-boty

«s-bot» 3anada
1 2 .. m
1 Ch - .. -
2 Ca Cy .. —
3 Cy - .. Cs
n —_ — e Cnm

[ITar Ne 3. Kaxnapiii «s-bot» copTHpyeT IIEHOBOW MacCHB B IMOpsIKE BO3pacTa-
HUSL.

[ar Ne 4. Bpibop aykumonepa. JIuaepoM CTaHOBUTCS HE3aHATHIA «S-bot»,
MMEIOLINNA HAUMEHBIIUN OPSAKOBBIA HOMED.

[ar Ne 5. Jlunep BbIOMpaeT Jdydylllylo (HaMMEHee 3aTpaTHYI0) U3 CBOMX 3ajay
(mammpumep, 3agauy Ne k) ¥ OTIIpaBIIsSeT 3apOC OCTATIBHBIM «S-bot»: «Y koro k-s 3a1a-
Yya TaK)Ke SBIIACTCS JTydiien?y.

[dar Ne 6. Aykuuonep (GopMupyeT CTPYKTYpy AaHHBIX, COAEpPXKAllyl0 HOMepa
OTBETHUBIINX «S-bOt» M MX COOTBETCTBYIOIINE IICHBI». Taxke Juaep BHOCUT B CTPYK-
TypYy COOCTBEHHBIE JJaHHBIE.

[Iar Ne 7. B 3aBUCHMOCTH OT YHCIIa 3JIEMEHTOB MAacCHBa, CPOPMHUPOBAHHOTO HA
npebIAyIIeM 1are, BO3MOXKHbBI TPH CUTYyalllu, ONMCaHHbIe B Ta0M. 2 (1 — YHCIIO «s-
bot», HeOOXOoAMMOE IJIs PEeIIeHUs k-1 3a1a9m).
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[ar Ne 8. Ilepexon k mary 4. AITOpUTM BBINIOJIHAETCS 10 TEX 0P, MOKA LIEHO-
BBIE€ MACCHUBBI «S-bot» cozepkaT XOTsl ObI OJMH JIEMEHT.

Tabnmna 2. Cutyanmy, BOSHUKAIOUINE B X0/I€ IPOBEICHISI ayKIIMOHA

JlericTBus
Hckmouenne
Br16op «s-boty, OrmoBerenne
VeroBHe Br16op Bcex 3a1a4u k U3
JI TIPEUTOKUBIITAX «s-bot»
«s-bot» LIEHOBBIX
HaUMEHBIIYIO O BBITTOJTHEHUH
MaccCHBa - saxaun k MAacCHBOB
y «s-bot»
KonmuectBo = + — + +
2JIEMEHTOB < | m + - + -
MaccuBa > + + +

ITocranoBKa IKCIIepMMEeHTa 1 aHa/IU3 pe3yJ/ibTaTOB

OkcriepumenT Ne 1. I'pynma cocrout u3 msatu «s-bot» (n = 5). Kaxaprit «s-bot»
JIOJDKEH TIEPEMECTHTHCS B OJIHY U3 TPEX 3aJaHHBIX LEeBbIX Touek (m = 3). M3BecTHO
TpeOdyeMoe KOJIMYECTBO «S-bot» IS KaKIIOW 1eIeBON TOUKu: ny = 2, np = 1, n3 = 2.
HeoOxoauMo pacripeieiuTh 1eIeBble TOUKA TAKHM 00pa3oM, YTOOBI Kbl «S-bot»
IIPH [IEPEMEIICHNHY B BEIOPAHHYIO TOUKY CTPEMHJIICS TIPOUTH KaK MOKHO MEHBIIIEE pac-
CTOSIHUE, YYMTBIBAsi MHTEPECHI OPYTUX «s-bot». PaccrosHus MexIy «s-bot» u merne-
BBIMH TOYKaMH H3BECTHBHI.

B nanHoM ciydae «croumocTh» Cjj — 3TO pacCTOSHUE MEXIY I-M «s-boty u j-i
neneBoit Toukoit (L[T), rme i = 1...5, 7 = 1...3. IleHOBBIC MAaCCUBHI «S-bOt» MPUBEICHBI
B Tabm. 3.

Tab6muna 3. IleHoBBIE MacCHBBI «S-boty

«s-bot» Neo 1 «s-bot» Ne 2 «s-bot» Ne 3 «s-bot» Ne 4 «s-bot» Ne 5
1T «IEHa» 1T «IEHa» 1T «IEHaY T «IIEHaY 1T «LEHa»

1 4 1 2 1 3 1 4 1 6

2 1 2 5 2 4 2 2 2 4

3 6 3 3 3 5 3 3 3 2

B cootBercTBuu ¢ marom Ne 3 anropurma, Kbl «s-bot» copTupyer cBoi Iie-
HOBOW MacCHUB B TIOPSIZIKE BO3pacTaHus1. Pe3ynbTaTel COPTUPOBKY MPUBEIEHBI B TA0II. 4.

Tabmuna 4. Pe3ynbTaThl COPTHPOBKH LIEHOBBIX MACCHBOB

«s-bot» Ne 1 «s-boty No 2 «s-bot» Ne 3 «s-bot» Ne 4 «s-bot» Ne 5
1T «IIeHA» T «IICHA T «IICHA» 1T «IICHA 1T «IIEHA»

2 1 1 2 1 3 2 2 3 2

1 4 3 3 2 4 3 3 2 4

3 6 2 5 3 5 1 4 1 6

1-it xpyr aykuuona. Jlunep — «s-bot» Ne 1. Ero myumas neneBast Touka k = 2.
«s-bot» No 1 orBeTmi «s-bot» Ne 4, 1.e. Bcero 2-«s-bot». [lockonbky ny; = 1, a «s-bot»
Ne 1 (HOomep kaxkporo «s-bot» B anropurme 3aBucuT ot MAC-agpeca, mpommlToro B
crienManbHOM oOactu nmamsatu. Ha ocnoBannu MAC-anpeca popmupyercs ID-HOMEp
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TUTSL KQXKZIOTO «s-boty) mpenmaraeT MEHBIIYIO «IEHY», TO «s-bot» Ne 1 ormpasisieTcs k
resieBoid Touke Ne 2, KoTopasi HCKITF0YaeTCs U3 IICHOBBIX MAaCCHBOB «S-bot». Pesynbra-

Thl 1-ro Kpyra ayKiioHa pHuBeeHbI B Ta0I. 5.

Tabsmua 5. PesynbraTsl 1-ro Kpyra ayKumoHa

«s-boty» Ne 2 «s-bot» Ne 3 «s-bot» Ne 4 «s-bot» Ne 5
T «IICHA 1T «IIeHA» T «IICHA T «IICHAY
1 2 1 3 3 3 3 2
3 5 1 4 1 6

2-if Kpyr aykmmoHa. «s-bot» Ne 2 — munep. Ero smyumas neneBas touka k = 1.
Jlunepy otBetmn «s-bot» Ne 3, 1.e. Bcero 2-«s-bot». Tak kak n; = 2, o6a «s-bot» oT-
MPABIIIOTCS K IENIEeBOM TOUke 1, KOTOpas MCKIIOYAETCS W3 LEHOBBIX MACCHBOB «S-
bot». Pe3ynbTathl, mogydeHHbIE BO 2-M KpyTe ayKIIMOHa, TOKa3aHbl B Ta0I. 6.

Tabnuna 6. Pe3ynpratel 2-ro Kpyra ayKIiimoHa

«s-bot» Ne 4

«s-bot» Ne 5

T «IIEHAY

1T «IEHa»

3 3

3 2

3-ii kpyr aykiuoHa. «s-bot» Ne 4 — aykuuonep. 31ech BCe aHAJOTUYHO 2-My
KpYTy aykuuoHa. «s-bot» Ne 4 u «s-bot» Ne 5 ormpasinsitorcs k 1eneBoit Touke 3. Pe-
3ynbTaT paboTHl aNropuTMa IMoKazaH Ha puc. 2. Han crpenkamu mudpamMu yKazaHbI
PACCTOSTHHUSA MEXIY COOTBETCTBYIOIIMMH «s-bot» ¥ 1eneBbIMH Toukamu. Kak BHIHO,
OOJBIIMHCTBO «S-bot» OTIPaBUIOCH K OJIMKaWIINM LIEJIEBbIM TOYKAM, YTO MOJATBEPK-
naeT 3 PeKTUBHOCTH pa3pabOTaHHOTO AITOPUTMA.

3

Puc. 2. Pacnipenienenue neneBbix TOUEK
C TIOMOIIHI0 MOAETH «AYKIHOH

B pa3zpaGoranHom anropurme
BCE 3aJla4l UMEIOT OJMHAKOBBIC MPH-
OpHUTETHI U He3aBUCUMBL. [Ipu 5TOM Ha
MPAaKTHUKE YacTO BO3HHUKAIOT CUTya-
IIUU, KOTJa TPUOPUTETHI 3a1ad He
paBHBL. B 3TOM ciiydae Takke MOMXKHO
UCIIOJIb30BaTh MOJIEIh TIEPErOBOPOB
«Aykuuon». IloctanoBka 3amauu
IpeJcTaBlIeHa Ha puc. 3.

3necs Wi, rnej=1,..., m — at0
NPUOPUTET BBHITIOTHEHUS j-H 3aa4u.
OTnuyue Takoro ajaropuTrMa OT pac-
CMOTPEHHOTO paHee 3aKIIYaeTCs B
cienyromeM. B tabnuiy, xapakrepu-
3YIOIIYI0 BO3MOXHOCTH TPYIIBI «S-
bot», mobOaBiseTcsi CTpoKa, coaepxka-
I1asi IPUOPUTETHI 3a1a4 (Tadu. 7).

AyKIHMOHEp B KaxJOM Kpyre

ayKIIMOHA BBICTABJISIET Ha TOPTH 33Ja4y C HAUBBICIIUM MPUOPUTETOM. «S-bot» HE BBI-
MOJIHAKOT COPTHUPOBKY CBOMX «LEHOBBIX» MAaCCHBOB U ITOJIOXKUTEIBHO OTBEYAIOT Ha
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3arpoc ayKLHMOHEpa, €CIM MOTYT BBIIOJHHUThH JAAHHYIO 3a/ady. AyKIMOHEp BbIOMpaeT
U3 BCEX OTBETUBLINX TE «S-bOt», KOTOpPbIE MpeJiaraloT HAMMEHbIIYIO LIEHY .

s-bot

Sapauu . . o o W,

Tune 3amau

Puc. 3. Pactipenenenue 3aiay ¢ npuoOpUTETOM

Tabsuna 7. XapakTeprcTHKa BO3MOXKHOCTH TPYIIIBI «S-bot» ¢ yIeTOM MPHOPUTETOB 33134

3agaua
«s-bot» W, W, . W,
ITpuopwurer 1 [Tpuoputer 2 ... [Tpuopuret m
1 Cy — ... —
2 C21 C22 ... —
3 C; — ... Csn
n — — Cum

OxkcnepuMenT Ne 2. I'pyria coCTOUT U3 IEBATH «S-bot» (n = 9), Kaxapli U3 KO-
TOPBIX JOJDKEH MEPEMECTUTHCS B OJHY U3 TPEX 3a/IaHHBIX IENeBbIX ToUeK (m = 3). 13-
BECTHO TpeOyeMOoe KOJIMYECTBO «S-bOot» I KaKIOH IeNIeBON TOUYKH: n = 2, ny = 4,
n3 = 3. Takoke 3a/1aHbI IPHOPHUTETHI LIEeTEeBBIX Touek: W, =2, W, =1, W3 = 3. Tabmn. 8
XapaKTepU3yeT BO3MOXKHOCTH TPYIIITHI «S-boty.

Tabsuua 8. XapakTeprcTiKa BO3MOXKHOCTH TPYIIIBI «S-bot» ¢ y4eTOM MPHOPUTETOB 11€JIEBbIX TOYEK

3amava(meneBas TOUKa)
«s-bot» 1 2 3
IIpuopurert 2 ITpuopurer 1 [TpuopuTer 3
1 9 6
2 10 8 4
3 6 ... 5
4 4
5 4 7
6 5 3 6
7 9 ... 4
8 6 5
9 7 6 3
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Heob0xoauMo pacnpeienuTh eeBble TOYKA TAKUM 00pa3oM, YTOOBI KaXIbIH «S-
bot» mpu mepemenieHn: B BEIOPAHHYIO TOYKY CTPEMUJICS MPOUTH KaK MOKHO MEHb-
IIee PacCTOSHUE, YYUTHIBAass HHTEPECHI APYTHX «s-boty. PaccTosHus Mexmy «s-bot» n
[EJIEBBIMHA TOYKAMH U3BECTHBI.

Ha puc. 4 npuBeneHbl pe3yabTaThl padOTHl alTOpPUTMa pacIpeneNeHus 3a1ad
(ueneBas Touka) O6€3 3aJJaHHBIX IPUOPUTETOB, @ HA PUC. 5 MPUBEJCHBI PE3YJIbTATHI pa-
OOTHI aNropuTMa pacnpeaeiIeHus 3a1ad (1eneBast TOYKa) ¢ 3aJaHHBIMH IPUOPUTETAMHU.

Puc. 4. MynbpTnareHTHOE pacipeaeieHue 3a1a4 (1enesas TouKa)
B TpymIie «s-bot» 6e3 3aJaHHBIX TPHOPUTETOB

Puc. 5. MynpTHarenTHOe pacnpezeneHue 3aaad (1eneBas Touka)
B TpyIIIE «S-bot» ¢ 3aTaHHBIMU TPUOPUTETAMHU
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BriBoabl

PaccMoTpens! 00mye MpUHIMITBI TTOCTPOSHUSI MYJIbTUATCHTHBIX CHUCTEM, a TaK-
K€ OCHOBHBIE MTPOOJIEMBI U 3a/1ayi, BOSHHUKAIOUINE MPU UX MpoekTupoBanuu. [Ipose-
JIEH CPaBHUTEIBHBIN aHAJIN3 CYIIECTBYIOMINX CTPATErHil TPYNIIOBOTO YIPABICHHUS, ME-
TOJIOB IICHTPAJIM30BAHHOTO M JIELEHTPAIU30BAHHOTO TJIOOAIBHOTO IJIAHUPOBAHUS.
PaccMoTpensl o0mye moaxosl K MpobiieMe JIOKAIhHOTO TUIAHUPOBaHUs. BBeneHbI
noHsTH «Swarm-bot»-cucrema u «s-bot». ChopmupoBan coctaB THOPHIHON «Swarm-
bot»-cucTeMsbl, Ky1a BXOISAT CIEIYIONUE STIE€MEHTHI:

— YHIpPaBJISIONIUN LIEHTP;

— MHOECTBO MOOUJIBHBIX «S-bOty, HMEIOMINX Pa3IHUHYI0 «CHEIHATU3AIINI0N»
(«s-bot»-pazBequnku, «s-bot»-TUKBUIATOPHI U 1IP.);

— BCIIOMOTaTeNIbHOEe 000pY/I0BaHHUE.

PaccmoTpen moaxoa K pelieHrIo 3a/iad MapKUPOBKU O€30MacHBIX MapUIpyTOB
9BAKyallMd W HEWUTpalM3aldd O0YaroB XMMHUYECKOTO 3apa)KeHUs: MYJIbTHAre€HTHOE
ynpasieHue. Pa3paboran anroputM MyJIbTHAreHTHOTO pacHpenesieHus 3aaad B KOJI-
JeKTUBE «s-bot». [TokazaHo, 4TO MEHTPATM30BAHHOE YIPABICHHUE CIETYET MPUMEHSThH
B TOM CJTy4ae, €CJIu KOJIMYECTBO «S-boty, BXOIAIINX B COCTaB KOJUIEKTHBA, HEBEJIUKO U
00CTaHOBKA, B KOTOPOW NEUCTBYIOT «s-bot», M3MEHseTCs MEJICHHO. B ocTaibHBIX
CIIy4asiX MyJIbTUAT€HTHOE YIPABIICHUE SBISETCS MPEANOYTUTEIbHBIM.

HccnenoBanusi MpOBOJMIIMCE B paMKaX Hay4HOH Harpysku jabopatopum «Pe-
KOH(QUTYPUPYEMBIX U MOOMIIBHBIX CUCTEM» Kadeapbl DIeKTPOHHBIX BBIYUCIUTEIbHBIX
MaliH XapbKOBCKOTO HAIIMOHATHHOTO YHUBEPCUTETA PAAHOINICKTPOHHUKH.
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