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Рассматривается поисковый алгоритм в системе трехмерного пространственного 
слежения, основанный на биологических подходах. В качестве системы слеже-
ния выступает поисковый агент в поле некоторой пространственной функции. 
Задача агента — нахождение области экстремума этой функции. Поведение 
агента задается логистическим отображением. Проводится моделирование по-
ведения поискового агента, действующего согласно предложенному алгоритму 
поиска. Для оценки качества движения агента используется норма вектора  
координат отклонения агента от объекта поиска.  
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Введение. Поиск в плоскости. Известны различные алгоритмы пространственного  
поиска, применяемые в технических системах [1—4], характеризующиеся четкими правила-
ми выбора действий, планированием и построением модели поиска. Недостатком таких алго-
ритмов является необходимость анализа больших объемов информации об объекте и окру-
жающей среде. Для устранения этого недостатка в технических системах используются так 
называемые „природные вычисления“ [5, 6] — алгоритмы, основанные на функционировании 
биологических систем. Такие технические системы относятся к интеллектуальным, они спо-
собны, подобно живым организмам, принимать решения о собственном поведении в услови-
ях неопределенности и неполноты информации, основываясь на отказе от планирования и 
моделирования в пользу простых правил поведения [7, 8]. 

В настоящей работе рассматриваются действия интеллектуальных агентов в режиме  
поиска. Пошаговый алгоритм поиска воспроизводится динамической моделью простейших 
биологических систем. Для описания систем используется логистическое отображение. Дву-
мерная модель поиска на плоскости описана в работе [9]: 
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координаты R и L моделируют намерение о выполнении поворота агента вправо и влево на i-м 
шаге. Система (1) включает уравнения развития популяций [10, 11]. Здесь произведения  
координат в правых частях определяют воспроизводство новых намерений о выполнении по-
воротов вправо или влево, а координаты в первой степени задают отмену предыдущих наме-
рений, коэффициенты λ в системе (1) обозначают шумы, описывающие случайный характер 
поиска, а также перекрестные связи между каналами, и управляющие воздействия, которые 
зависят от функции поиска S=S(i). 

Функция поиска задает свойства искомого агентом объекта. По аналогии с биологически-
ми системами, в которых ищется источник запаха — пища, будем называть эту функцию 
функцией запаха. Эта функция принимает максимальное значение для места расположения 
искомого объекта.  
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Система уравнений (1) описывает так называемый компенсационный гомеостат [12, 13], 
в котором реализуется закон единства и борьбы противоположных намерений о выполнении 
поворотов агента вправо и влево. В силу случайного характера поиска гомеостат обладает из-
быточностью движений, что свойственно биологическим системам.  

Трехмерный поиск. Будем считать, что гомеостат (1) задает движение агента в гори-
зонтальной плоскости. Для перехода к пространственному поиску введем систему уравнений, 
задающую движение агента в вертикальной плоскости. Тогда поисковая модель будет иметь 
две пары логистических отображений, вырабатывающих намерения о выполнении поворотов 
в вертикальной (поворот вверх U  и вниз D ) и горизонтальной (вправо R  и влево L ) плос-
костях: 
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Чтобы система (2) была устойчивой, вводятся ограничения [14]  , , , 0,1R L U D     ; 

параметры , , ,R L U D     определяются следующим образом: 
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где   — константа; , , ,R L U D     — белые шумы, ранжированные в области [ 1;1] ;   — 

амплитуда шума; K  — коэффициенты влияния приращения функции запаха; ( )dS i  — отно-
сительное приращение функции запаха на последующей итерации: 
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Результирующие углы поворотов в вертикальной   и горизонтальной плоскостях   оп-
ределяются соответствующими намерениями  
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Система (5) представляет собой компенсационный гомеостат, антагонистами в котором 
являются повороты агента в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Для определения 
движения агента в трехмерном пространстве с координатами x, y, z необходимо в уравнения 
(5) ввести перекрестные связи. Для этого построим проекцию вектора положения агента в 
трехмерном пространстве на оси x, y, z с помощью синусов и косинусов углов поворота в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях  
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где r  — длина шага поискового агента в каждой итерации.  
 Функция запаха вводится в трехмерном пространстве S= ( , , )S x y z . Фактически она яв-

ляется выигрышем в двойной гомеостатической игре, которая впервые рассматривалась  
Ю. М. Горским [15]. Цель игры — нахождение экстремума S= ( , , )S x y z . Ходами двусторонней 
игры во внутренних гомеостатах для горизонтальной плоскости являются, с одной стороны,  
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повороты агента влево, с другой — повороты вправо, для вертикальной плоскости ходами, с 
одной стороны, являются повороты агента вверх, с другой — повороты вниз.  

Результаты моделирования. Для моделирования использовались следующие парамет-
ры: 2,8  ; 20K  ; 1,5  ; 0 0 0 0   0, 2; 0,5; 0,1; 0,6;  L R U D     00  0,3;  70 ,   . Тем са-

мым задаются начальные углы и результирующие тенденции. Пространственный шаг 
r = 0,005 мм, а начальное положение: 0 0 0( , , ) ( 10, 20,10)x y z   . Функция запаха задается сле-

дующим образом:  
2 2 2( , , ) exp( )S x y z x y z    . (7)

Очевидно, что в таком случае функция запаха имеет максимум в точке (0,0,0) . 
Результат моделирования движения агента в трехмерном пространстве представлен на 

рис. 1. 
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Рис. 1 

Как видно, агент начинает движение из точки с заданными координатами и движется в 
направлении начала координат. Несмотря на то что изначально движения были направлены не 
к началу координат 0 0 0( , , )x y z , система выходит на почти детерминированную траекторию, 

иногда изменяя направление вследствие шума. При достижении начала координат агент враща-
ется около максимума функции запаха, „проскакивая“ положение максимума и к нему возвра-
щаясь. Устойчивая область установившегося движения составляет „сферу“ радиусом 5 мм. 

На рис. 2 представлен график изменения управляющего воздействия, т.е. величины KdS . 

KdS

4 

2 

0 

–2

–4

–6
0           2000        4000              6000      t, с 

Рис. 2 
Из рис. 2 видно, что сначала наблюдается активная фаза, на которой приращение управ-

ления KdS  велико, агент быстро движется к максимуму функции запаха. После попадания в 
область установившегося движения диапазон значений, имеющих разные знаки, KdS  огра-
ничен.  
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Рассмотрим движения при изменении коэффициента в диапазоне K  0—150. Для 

оценки будем использовать среднее значение нормы 2 2 2x y z  r  вектора положения 

агента. Чем значение r  меньше, тем быстрее или ближе к максимуму движется агент. Ре-

зультат моделирования представлен на рис. 3. 
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Рис. 3 

Из рис. 3 видно, что наибольшая область сходимости (наихудшая характеристика) при 
0K  , когда нет обратной связи и агент управляется только шумом. При увеличении K  каче-

ство процесса улучшается, однако повышение коэффициента обратной связи в два или три 
раза (от 50 до 100 или 150) не дает существенного улучшения. Таким образом, использование 
большого усиления шума бесполезно, а в технических системах и сложно реализуемо. 

Заключение. Предложенный алгоритм может быть использован в системах управления 
легкими беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). Общность моделей, описываю-
щих пространственное движение БПЛА, и биологических систем заключается в разделении 
движений на продольное и поперечное и управлении углами тангажа и рысканья. Детерми-
нированная траектория движения центра масс БПЛА определяется биологическими уравне-
ниями развития популяций в ареале, заданном целевой функцией. 

Случайный характер поиска задается шумовым сигналом, накладываемым на детерми-
нированную составляющую. Существует некоторое оптимальное отношение сигнал/шум, ко-
торое определяется выбором коэффициентов обратной связи в законе управления.  
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A search algorithm based on biological approach in 3D space system is considered. A search agent in 
the field of a spatial function serves as the tracing system. Tthe agent purpose is to determine the function ex-
tremum domain, and the agent behavior is defined by logistics mapping. the system represents search model in 
three-dimensional space. Modeling of the agent behavior operating in accordance with a proposed algorithm is 
carried out. The agent movement quality is characterized by the norm of coordinate vector of deviation of the 
agent from the search object.  
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