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Рассматривается интеллектуальный агент, решающий задачу поиска максимума 
функции запаха в трехмерном пространстве. Направление движения агента за-
висит от инерционности принятия решений. Получена модель поиска с учетом 
инерционности процесса выработки тенденций и сопротивления ему. Прово-
дится моделирование поисковых движений инерционного агента. 
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Введение. Поведенческие или биологические алгоритмы применяются в сложных муль-
тиагентных системах, таких как рой летающих робототехнических устройств (роботов) [1]. 
Основная задача системы — обнаружение источника загрязнения окружающей среды. В ра-
боте [2] описывается применение LT-карты, основанной на принципах биологической нави-
гации и предназначенной для высокой масштабируемости и динамичной адаптации [3, 4]. 
Алгоритм LT-карты использует модель снимков [5, 6]. 

Известны модели [7—9] движения интеллектуального агента в пространстве, осуществ-
ляющего поиск максимума некоторого поля запахов подобно летающему насекомому. Поле зада-
ется расположением в нем аттрактантов и репеллентов, т.е. притягивающих и отталкивающих 
множеств. Агент рассматривается как точка, движущаяся по поисковой траектории под действием 
биологических алгоритмов управления. Например, модель развития популяций Лотки — Воль-
терры [10] генерирует тенденции к поворотам в пространстве: особи мужского рода формируют 
тенденцию к повороту влево, особи женского рода — тенденцию к повороту вправо. Превали-
рующая тенденция реализуется как механическое движение агента. Если процесс механического 
движения агента в модели совпадает с реальным процессом движения биологического объекта 
(насекомого), тогда и интеллектуальные процессы формирования тенденций у агента и насекомо-
го совпадают. Цель работы — получить модель интеллектуального процесса выработки тенден-
ций с возможностью использования ее для управления движением летающих роботов. 

Поиск в трехмерном пространстве. Поле запаха, в котором движется агент, обозначим 
функцией  , ,S x y z , представленной в работе [7] в виде 

  2 2 2, , exp( ),S x y z x y z      (1)

где , ,x y z  — координаты положения агента в трехмерном пространстве. 
В работе [9] предложена модель поискового поведения интеллектуального агента в 

трехмерном пространстве: 
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где R и L — тенденции к повороту вправо и влево соответственно, U и D  — тенденции к по-
вороту вверх и вниз соответственно, i — номер итерации. 

Для устойчивости системы (2) вводятся ограничения  1,0 , а параметры   опреде-
ляются как 
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где   — константа; , , ,R L U D     — белые шумы, ранжированные в области  1,1 ;   — 

амплитуда шума; K  — коэффициент влияния приращения функции запаха; )(idS  — относи-
тельное приращение функции запаха на последующей итерации: 
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Величина KdS  является управляющим воздействием, т.е. изменение KdS  приводит к 
изменению поведения агента. 

Модели (2) и (3) описывают тенденции к повороту агента при осуществлении поиска. 
На основании тенденций формируются результирующие углы поворотов агента в вертикаль-
ной   и горизонтальной   плоскостях [9]: 
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Система (2), каждое уравнение которой имеет первый порядок, описывает так называе-
мые градиентные динамические системы [11], поскольку управление скоростями процессов 
выработки тенденций формируется из антиградиента целевой функции запаха  zyxS ,, . Ме-
ханическим эквивалентом такого процесса выработки тенденций является движение в среде 
вязкого трения [12], влияние которого учитывается коэффициентом вязкого трения. В интел-
лектуальном процессе эквивалентным коэффициентом является коэффициент сопротивления 
существующих прежних тенденций выработке новых тенденций.  

Кроме сопротивления внешней среды, существует и внутренний фактор, противодейст-
вующий повороту или движению агента в пространстве. Это инерция, возникающая при дви-
жении агента, или инерционность процесса выработки тенденций. Алгоритмы, представлен-
ные выше, не учитывают инерционность процесса выработки тенденций, следовательно, мо-
дели поиска необходимо дополнить. 

Инерционность агента. Инерционность проявляется как свойство агента, который 
продолжает поворачивать влево, согласно прежней тенденции, несмотря на то, что уже сле-
дует поворачивать вправо в соответствии с новой тенденцией. Причина возникновения инер-
ционности ― противоречия между сохранением личной жизнеспособности агента и жизне-
способности популяции в целом. Движение по инерции выгодно, так как требует меньших 
затрат энергии. В то же время переход на новую тенденцию требует торможения, а следова-
тельно, для преодоления инерции прежних тенденций необходимо затратить энергию. Эво-
люция тенденций к поворотам подчинена общему закону S-образного развития [13] популя-
ций; на первом и третьем этапах развития инерция является вредной, на втором этапе бурно-
го роста новых тенденций инерция полезна. 

Для учета свойства инерционности модель поисковых движений расширим до ньюто-
новой модели, в которой сигнал управления, вырабатываемый из градиента функции запаха, 
действует не на скорость изменения тенденций к поворотам, а на их ускорение.  
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Применительно к механическому эквиваленту расширение модели предполагает вклю-
чение в нее момента инерции агента.  

При поворотах в вертикальной и горизонтальной плоскостях согласно второму закону 
Ньютона можно записать 
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где M  — внешний момент; J  — момент инерции; trk  — коэффициент трения (противодей-

ствия). 
Коэффициент trk  — это, с одной стороны, коэффициент трения, а с другой — коэффициент 

сопротивления выработке тенденций к повороту агента. 
Выполним преобразования дифференциальных уравнений в разностные: 
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где t  — период дискретизации. 
Объединив уравнения (7) и (5), получим следующую систему уравнений: 

 
 

  

  

2
tr

2
tr

( 1) ( ) ( ) ( ) ,

( 1) ( ) ( ) ( ) ,

( 1) ( )
( 2) 2 ( 1) ( ),

( 1) ( )
( 2) 2 ( 1) ( ),

i i U i D i

i i L i R i

k t i i M t
i i i

J

k t i i M t
i i i

J

     
      
      
      

             


  (8) 

или в векторно-матричной форме: 
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Уравнения (8) и (9) обладают двойственностью: с одной стороны, в уравнениях учиты-
вается инерционное механическое движение, а с другой — инерционность выработки тен-
денций к повороту.  

Координаты x, y и z положения агента в трехмерном пространстве определяются из 
уравнений направляющих косинусов [9]: 
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где Δr — длина шага агента при итерации. 

Моделирование. Моделирование проводилось при следующих значениях: 610M  ; 
95,88 10J   ; 25 10t    ; 35 10r    ; 1,5  ; 2,8  ; 20K  . Начальное положение аген-

та:    5,10,10,, 000 zyx . Максимум функции запаха из уравнения (1) находится в начале ко-

ординат, т.е. координаты точки, в которую перемещается агент:    0,0,0,, zyx . 
В ходе моделирования были исследованы перемещения агента при различных значени-

ях коэффициента trk , что демонстрируют диаграммы, приведенные на рис. 1: а — при 
4

tr 5 10k   , б — при 7
tr 5 10k   . 
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Рис. 1 

Как видно на диаграммах, при изменении trk  меняется характер поиска, а агент пере-

мещается в разные точки пространства. 

Координаты положения агента в пространстве при 4
tr 5 10k    представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 

Заключение. В работе рассмотрены вопросы применения биологических алгоритмов 
управления в технических системах, влияние инерции на динамику поведения поискового 
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агента. Получена модель интеллектуального процесса выработки тенденций. Результаты мо-
делирования продемонстрировали влияние инерции на поведение агента, перемещение агента 
напоминает полет насекомого. Поскольку инерционный агент достигает целевой точки в про-
странстве, модель может быть использована при управлении движением летающих роботов. 
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BIOLOGICAL CONTROL ALGORITHM FOR SEARCHING MOVEMENTS OF INERTIAL AGENT 
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An intellectual agent that solves the task of finding the maximum of the smell function of in three-

dimensional space is considered. The direction of movement of the agent depends on the inertia of decision-
making. A model of the search with the account for inertia of the trend generation process and resistance is 
developed. Experimental data and simulated  results obtained with the use of the model of inertial agent of 
search are presented. 
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