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Ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ äëÿ êîîðäèíèðî-
âàíèÿ äâèæåíèé ðîáîòîâ âíóòðè ãðóïïèðîâîê ìóëüòèðîáîòíûõ ñèñòåì. Ïðè-
âåäåí êðàòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîò, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê äàííîìó
ìåòîäó. Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïèðîâêè
ðîáîòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðàâëåííîãî ìåòîäà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ êàæäîãî ðîáîòà ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ âíóòðè ãðóï-
ïèðîâêè èñïîëüçóþòñÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ðîáîòàìè è ïðåïÿòñò-
âèÿìè. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðóïïèðîâêà ðîáîòîâ ñïîñîáíà èçáåãàòü ïðåïÿòñò-
âèÿ è äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè çàäàííîé öåëè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ, èëëþñòðèðóþùèå îòëè÷èÿ è ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìåòîäà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ðîáî-
òîñèñòåì ïîñòîÿííî ðàñòåò. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âû-
ïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ íåîáõîäèìà ñêîîðäèíèðîâàííàÿ ðàáîòà ãðóïïû
ðîáîòîâ, íàïðèìåð ôîðìèðîâàíèå çàäàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðîáîòîâ âíóòðè
ãðóïïû, à òàêæå ñîõðàíåíèå òàêîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëåíèþ ãðóïïèðîâêîé ðî-
áîòîâ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ. Â òî âðåìÿ êàê çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ, íàïðèìåð, ñ
òðàíñïîðòèðîâêîé, òðåáóåò ñòðîãîé ðàññòàíîâêè ðîáîòîâ âíóòðè ãðóïïû ñ
öåëüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè, äðóãèå çàäà÷è, òàêèå êàê ïî-
èñê è íàáëþäåíèå, – ëèøü îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðîáî-
òîâ ïî çàäàííîìó ó÷àñòêó. Çàäà÷è ñîïðîâîæäåíèÿ èëè ðàçìèíèðîâàíèÿ òðå-
áóþò ïîñòðîåíèÿ ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ, íî äîïóñêàþò âðåìåííîå èñêàæåíèå
èëè ðàçäåëåíèå ñòðóêòóðû ãðóïïèðîâêè, íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè ïðå-
ïÿòñòâèé.

Â ðàáîòå îïèñàí ìîäåðíèçèðîâàííûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ãðóïïèðîâ-
êîé ðîáîòîâ, îñíîâàííûé íà êëàññè÷åñêîì ìåòîäå ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ.
Ïðåäëîæåííûé íàïðàâëåííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óïðàâ-
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ëÿòü ãðóïïèðîâêîé ðîáîòîâ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ, à òàêæå èñêàæåíèé ñòðóêòó-
ðû ãðóïïèðîâêè. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìóþ êîí-
ôèãóðàöèþ ðîáîòîâ âíóòðè ãðóïïèðîâêè áåç îãðàíè÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ
ñâîéñòâ ìåòîäà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ.

Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ è ñîõðà-
íåíèþ ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ â îñíîâíîì íå ðàññìàòðèâàþò ïðîáëåìó ïðåî-
äîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [1–3], â
êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîñåäíèìè àãåíòàìè è ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü êîîðäèíèðóþùåé ñòðàòåãèè «ëèäåð–âåäîìûé». Â [3] ïðîáëåìà
ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåí-
íûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ìîäåëè ðîáîòîâ ñ èäåàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Â [4] è ðÿäå äðóãèõ ðàáîò àâòîðû óëó÷øàþò ýòè àëãîðèòìû ñ öåëüþ
èõ ïðèìåíåíèÿ ê ðîáîòàì ñ ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðåäëà-
ãàþò ìåòîä äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ ãðóïïèðîâêè ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ [5].
Â ðàáîòå [6] îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñîñåä-
íèìè ðîáîòàìè, îáåñïå÷èâàþùåå äâèæåíèå ðîáîòîâ ê çàäàííîìó ïîëîæå-
íèþ âíóòðè ãðóïïèðîâêè.

Â ðàáîòå [7] ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó çàäàííîé ïðîãðàììîé äâè-
æåíèÿ ðîáîòà è åãî ðåàêöèåé íà èçìåíåíèå ñèòóàöèè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ. Ñöåíàðèé äâèæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èíôîðìà-
öèþ î öåëÿõ è ïðåïÿòñòâèÿõ, äîëæåí ïîâëèÿòü íà ïîâåäåíèå ðîáîòà ïðè îáõî-
äå ïðåïÿòñòâèé. Â [8] ïðåäëàãàåòñÿ ïîâåäåí÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ. Â [9] ïîäõîä äîïîëíÿåòñÿ ââåäåíèåì äâèãàòåëüíîé
ñõåìû íà îñíîâå ìåòîäà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ çàäàíèÿ ðàâíîìåðíûõ è ñòðóêòóðèðîâàííûõ «ãåîìåòðè÷åñêèõ» ãðóïïè-
ðîâîê ðîáîòîâ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò óñëîâèÿ, àíàëîãè÷íûå ðàññìàòðèâàåìûì â
ïîâåäåí÷åñêîé ìîäåëè èç [3], â êîòîðîé äîïóñêàåòñÿ ÷àñòè÷íîå íàðóøåíèå
êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè ïðè ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèé; äëÿ ðîáîòîâ
îïðåäåëÿþòñÿ çàäàííûå îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ, è èñïîëüçóåòñÿ âèðòó-
àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ïîëå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòîâ ê çàäàííîìó
ïîëîæåíèþ âíóòðè ãðóïïèðîâêè. Êëþ÷åâîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íà-
øåì ìåòîäå äëÿ êàæäîãî ðîáîòà îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå âíóòðè ãðóïïèðîâêè,
â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè [3] ðîáîòû ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì âíóòðè ãðóïïèðîâêè. Êðîìå òîãî, â ìåòîäå [3] âîçìîæíî çàäàíèå òîëü-
êî îäíîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå ãðóïïèðîâêè, ÷òî îáóñëîâëåíî çàäàíèåì îäè-
íàêîâûõ äëÿ êàæäîãî ðîáîòà îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé (íàçûâàåìûõ ìåñòà-
ìè ïðèñîåäèíåíèÿ) âíóòðè ãðóïïèðîâêè. Â íàøåì ìåòîäå âîçìîæíî çàäàíèå
ëþáîé êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè.

Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåí ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ãðóïïè-
ðîâêà ðîáîòîâ äîñòèãàåò çàäàííîé êîíôèãóðàöèè â îïðåäåëåííîé (öåëåâîé)
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Â ìåòîäå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ãðóïïèðîâêè êàê
åäèíîãî öåëîãî, à ïðåäïîëàãàþòñÿ òîëüêî íåïîäâèæíûå ïðåïÿòñòâèÿ. Â îòëè-
÷èå îò íàøåãî ìåòîäà â ðàáîòå [10] ó ðîáîòà âíóòðè ãðóïïèðîâêè íåò çàäàííî-
ãî ïîëîæåíèÿ.

1. Ïîòåíöèàëüíîå ïîëå. Åñëè íåò æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà êîíôèãóðà-
öèþ ãðóïïèðîâêè è äîïóñêàåòñÿ åå èçìåíåíèå ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé, òî
ìîæíî âûäåëèòü äâà ôàêòîðà, âëèÿþùèõ íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êàæäîãî
ðîáîòà: îáõîä ïðåïÿòñòâèé è ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ â ãðóïïè-
ðîâêå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè äâà òðåáîâàíèÿ âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðåïÿòñòâèé, òàêèõ êàê äâåðíûå ïðîåìû èëè óç-
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êèå êîðèäîðû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ äâèæåíèÿ áåç íàðóøåíèÿ
êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îáõîäíàÿ òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, ïðåä-
ëîæåííûé â [11], ãäå äëÿ êàæäîãî ðîáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå âíóòðè
ãðóïïèðîâêè. Êàê äîïîëíåíèå ê ìåòîäó, îïèñàííîìó â [6], ïðèìåíÿþòñÿ íå
òîëüêî ñèëû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè, íî òàêæå äî-
ïîëíèòåëüíûå òèïû ñèë äëÿ ïîëó÷åíèÿ åå áîëüøåé ôóíêöèîíàëüíîñòè è
óíèâåðñàëüíîñòè.

Ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóïïèðîâêîé ðîáîòîâ
îñíîâàí íà óòâåðæäåíèè, ÷òî èñòî÷íèêàìè ñèë, âîçäåéñòâóþùèõ íà ðîáîòà,
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî ïðåïÿòñòâèÿ è öåëè [12]. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé ðîáîò â ãðóïïèðîâêå ìîæåò îòòàëêèâàòüñÿ îò äðó-
ãèõ ðîáîòîâ èëè ïðèòÿãèâàòüñÿ ê íèì. Òàêèå âèðòóàëüíûå ñèëû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ.

Íà ðèñ. 1, a èçîáðàæåí ðîáîò, íàõîäÿùèéñÿ âíå ãðóïïèðîâêè. Ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ ê äðóãèì ðîáîòàì áóäóò «òÿíóòü» ðîáîòà â íàïðàâëåíèè ê ãðóïïè-
ðîâêå. Â òî æå âðåìÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ îñòàëüíûõ ðîáîòîâ ê äàííîìó ðîáîòó
áóäóò âûçûâàòü äâèæåíèå âñåé ãðóïïèðîâêè ê ïîçèöèè ðîáîòà. Åñëè îí ïî-
äîéäåò ñëèøêîì áëèçêî ê ãðóïïèðîâêå, òî ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îò äðóãèõ ðî-
áîòîâ áóäóò åãî «îòòàëêèâàòü» (ðèñ. 1, b).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñèëû âûçîâóò äâè-
æåíèå ðîáîòà è îñòàëüíîé ÷àñòè ãðóïïèðîâêè â íàïðàâëåíèè çàäàííîé êîí-
ôèãóðàöèè. Òàêæå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü äâå äîïîëíèòåëüíûå ñèëû,
äåéñòâóþùèå âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè è åå äâèæåíèÿ: îòòàëêè-
âàíèå îò ïðåïÿòñòâèé è ïðèòÿæåíèå ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ.

1.1. Ñèëû ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè â êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè.
Ïóñòü p i ni � �R

2 1, , ... , , – êîîðäèíàòû n ðîáîòîâ â ãðóïïèðîâêå â ïðîèçâîëü-

íîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò TF . Òàêæå ïóñòü x i � R
2, i n� �1,... , , òåêó-

ùèå êîîðäèíàòû ðîáîòîâ â íåêîòîðîé àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò TW .
Ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ äëÿ çàäàííîé êîíôèãóðà-
öèè ãðóïïèðîâêè ñîñòîèò â çàäàíèè äëÿ êàæäîé ïàðû ðîáîòîâ k è j âåëè÷èíû

� ( ) .,p x x xj k k k j

k j

k j

p p

x x
� � � �

�

�

�
�

	




�
�

�

�
1 (1)
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ðîáîòà: âíå ( )a è âíóòðè ( )b ïðÿìîóãîëüíîé ãðóïïèðîâêè

a b



Ñîãëàñíî òàêîìó îïðåäåëåíèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèë ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïè-
ðîâêè ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîáîòàìè j è k â
çàäàííîé êîíôèãóðàöèè. Åñëè ïîëîæèòü

U x x pj
k

j kform, ,( ) � ,� �1

2

2
� (2)

ãäå U j
k
form, : ,R R

2  j k k n� � �1 1 1,... , , , ... , , è � – ïîñòîÿííûé íîðìèðóþ-

ùèé êîýôôèöèåíò, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìèðóþùèé ïîòåíöèàë U k
form:

R R
2  äëÿ êàæäîãî ðîáîòà k â âèäå

U x U xk
j

j
j k

n

form form( ) ( ).,�
�
�

�
1

(3)

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà F k
form : ,R R

2 2 äåéñòâóþùàÿ íà ðîáîòà k ñ êîîðäèíà-

òàìè x , èìååò âèä

F x U xk k
form form( ) ( )� �� (4)

è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F x y

U x y

U

k

j
k

j
j k

n

j
k

j

x

y

form

form

form

( , )

( , ),

,

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
1

�
�

�
�

�

��

�

�
�
�
�
��
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�
�
�
��

�

� �

�

1

1

1

2

j k

n

T

j
j k

n

x y

x y
x

( , )

( , )� �

� �

�

�

�
�
�
�
��

	




�
�
�
�
���

�

� �

�

�

( , ) �

,

,

p

x y p

j k

j
j k

n

j k
y

2

1

21

2
�

T

�

�

� � � �

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�
x

y

j
j k

n

j k j k

j
j k

n

x x y y
1

2 2

1

1

2
� [( � ) ( � ) ], ,

� � � �

�

�

�
�
�
�
��

	




�
�
�
�
��

1

2

2 2� [( � ) ( � ) ]

.

, ,x x y yj k j k

T

Îòñþäà îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

F x y x x y yk

j
j k

n

j k

j
j k

n

j kform( , ) ( � ), ( � ), ,� � �
�

�
�
�

�
�

� ��
1 1

�
�
�

	




�
�
�

, (5)

ãäå ( � , � ) : � ,, , ,x y pj k j k j k� � R
2 êàê äàíî â (1).

Èç îïðåäåëåíèÿ �

,pj k ñëåäóåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ñèëû ôîðìèðîâàíèÿ
ãðóïïèðîâêè íå èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè ðîáîòà â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôîðìèðóþùàÿ ñèëà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
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äó äâóìÿ ðîáîòàìè â ãðóïïèðîâêå è ïðè ýòîì
ÿâëÿåòñÿ íåíàïðàâëåííîé, òàêæå êàê ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ
ðîáîòàìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, íàïðè-
ìåð, òîò ôàêò, ÷òî ãðóïïèðîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç
äâóõ ðîáîòîâ, ìîæåò çàíèìàòü ëþáîå ïîëîæå-
íèå â ïðîñòðàíñòâå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

1.2. Íàïðàâëåííûå ñèëû ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè. Â îòëè÷èå îò ìåòî-
äà, îïèñàííîãî âûøå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìèðóþùèõ ñèë ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè ðîáîòîâ â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 3).

Íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ TF îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò TW ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîëîæåíèå ëþáîãî ðîáîòà îòíîñèòåëüíî ðî-
áîòà k. Äîïóñòèì, ÷òî ðîáîò j óæå äîñòèã çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ, òîãäà îæè-
äàåìîå öåëåâîå ïîëîæåíèå �

,pj k ðîáîòà k îòíîñèòåëüíî ðîáîòà j èìååò âèä

�

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
( ).,p x p pj k j k j� �

��

�
�

	



� �

� �

� � (6)

Óãîë � ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
«ñâîáîäíî äâèãàþùèõñÿ» ðîáîòîâ, ñïîñîáíûõ ñêàíèðîâàòü îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî â íàïðàâëåíèè, íå ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì ñîáñòâåííîãî
äâèæåíèÿ, òî óãîë �íàõîäèòñÿ êàê

� � �� �act form, , ,k k (7)

ãäå � �act , [ ; )k � 0 2 – óãîë, îïðåäåëÿþùèé òåêóùóþ îðèåíòàöèþ ðîáîòà â ïðî-
ñòðàíñòâå k , è � form, k � óãîë, îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ ðîáîòà â öåëåâîé
êîíôèãóðàöèè. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, êîãäà çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ôîðìèðîâàíèå ãðóïïèðîâêè è íå òðåáóåòñÿ ñîõðàíåíèå êîíôèãóðàöèè
ãðóïïèðîâêè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå â íåíàïðàâëåííîé ãðóï-

ïèðîâêå èç äâóõ ðîáîòîâ

Ðèñ. 3. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîáîòà â ãðóïïèðîâêå: çàâèñÿùèå îò ïîëîæåíèÿ ( )a è îðèåí-

òàöèè ( )b

a b



Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ðîáîòîâ (íàïðèìåð, B21 ôèðìû “iRo-
bot”), ñïîñîáíûõ äâèãàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè, îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèå
âïåðåä èëè íàçàä âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ îñüþ îáëàñòè âèäèìî-
ñòè, òî óãîë � îïðåäåëÿåòñÿ èíà÷å è äëÿ ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè íàøåãî
ìåòîäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

� � �� �act goal,, ,k k (8)

ãäå �act , k íàõîäèòñÿ òàê æå, êàê â (7), è �goal , k – óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâ-
ëåíèå íà çàäàííîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ðîáîòà k. Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ
óãëà ïðèâîäèò ê âåñüìà óñòîé÷èâûì ðåçóëüòàòàì, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûå äàëåå.

Çíà÷åíèå � ,,pj k çàäàííîå ôîðìóëîé (6), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîâìå-
ñòíî ñ âûðàæåíèåì (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà U k

form äëÿ êàæäîãî ðîáî-

òà k. Èç âûðàæåíèÿ (4) ìîæíî íàéòè ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû ôîðìèðîâàíèÿ
ãðóïïèðîâêè.

Èòàê, äëÿ êàæäîãî ðîáîòà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå ôîðìèðîâàíèå ãðóïïèðîâêè, âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëî-
æåíèÿ è îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå äðóãèõ ðîáîòîâ.

1.3. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè è öåëÿìè. Ðàññìîòðèì ñèëû
îòòàëêèâàíèÿ îò ïðåïÿòñòâèé (èëè äðóãèõ ðîáîòîâ) è ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ãðóï-
ïèðîâêè ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå.

Ïóñòü ìíîæåñòâî H � R
2 ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì êîîðäèíàò âñåõ ïðåïÿòñò-

âèé, òîãäà äëÿ âñåõ òî÷åê x H� �R
2 , íàõîäÿùèõñÿ âíå ïðåïÿòñòâèé, ïîòåí-

öèàë îòòàëêèâàíèÿ U rep: R R
2  èìååò âèä

U x
x

xrep

åñëè

åñëè

( )
, ( ) ;

, (

( )�
�

�

�
��

	



�� �1

2

1 1

0

2

0

0

� � �

�

� �

x ) ,�

�

�
�

�
� �0

(9)

ãäå �( ) : minx x x
x H

� � � �
��

ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ è �0 –

ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ ïðåïÿòñòâèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñèëû îòòàëêèâàíèÿ Frep : ,R R

2 2 âîçäåéñòâóþùåé íà

ðîáîòà k ñ êîîðäèíàòîé x , âûïîëíÿåòñÿ F x U xrep rep( ) ( ),� �� ãäå

F x
U x U x x

x yrep

rep rep
( )

( ), ( ) , ( ) ;

, (

�
� ��

�
�

	



� ��

�

�

�
� �

�

0

0 x ) ,�

�

�
�

�
�

�

� 0

�
�

�

�
��

	



�� � �

�

�
� � � �

� �

� � �

1 1 1

0
2 0

00

( ) ( )
( ), ( ) ;

, ( ) .

x x
x x

x

�
�

�
�

(10)

Â íàøåé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàí óïðîùåííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñèë îòòàë-
êèâàíèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ïîäõîäà [11]. Äàííûå,
ïîëó÷åííûå îò ñåíñîðîâ, íàïðÿìóþ ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëû
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îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðûå ìàñøòàáèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ è
çàòåì ñóììèðóþòñÿ. Ýòîò ñïîñîá, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè
íåêîððåêòíûì, íî äàåò óäîáíîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèå.

Âû÷èñëåíèå ñèëû, îáåñïå÷èâàþùåé äâèæåíèå ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ,
àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ ñèëû ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè. Ïóñòü z :�
: ( , )� �x yz z R

2 ÿâëÿåòñÿ öåëåâûì ïîëîæåíèåì. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-

òåíöèàëüíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèå U att : :R R
2 

U x x zatt ( ) ,� �1

2

2
� (11)

ãäå ��R – ïîëîæèòåëüíàÿ ìàñøòàáèðóþùàÿ êîíñòàíòà. Äëÿ ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Fatt : ,R R

2 2 âëèÿþùåé íà ðîáîòà ñ êîîðäèíàòîé x ,

âûïîëíÿåòñÿ

F x U xatt att( ) ( ),� �� (12)

îòêóäà

F x y U x y U x y x x
x y

zatt att att( , ) ( , ), ( , ) (� � ��

�
�

	



� � ��

�

�

�
� , ).y yz �

(13)

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà F xk ( ): ,R R
2 2 äåéñòâóþùàÿ

íà ðîáîòà k ñ êîîðäèíàòîé x , èìååò âèä

F x F x F x F xk
k( ) ( ) ( ) ( ).� � �form rep att (14)

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ íà ïðàêòèêå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ [13]. Â äàííîé ïðîãðàììíîé ñðåäå ïîëíîñòüþ
ìîäåëèðóåòñÿ ãðóïïà ôèçè÷åñêèõ ðîáîòîâ, âêëþ÷àÿ èõ äèíàìèêó, îäîìåòðè-
÷åñêóþ îøèáêó è ñêàíèðîâàíèå ëàçåðíûì ñåíñîðîì. Ïðîìîäåëèðîâàí ðÿä
çàäàíèé, âûïîëíÿåìûõ ãðóïïèðîâêîé, äëÿ äåìîíñòðàöèè êàê âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, òàê è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìåòîäàìè.

2.1. Ôîðìèðîâàíèå ãðóïïèðîâêè. Íà ðèñ. 4, a d� èçîáðàæåíà ãðóïïèðîâêà
èç òðåõ ðîáîòîâ; ïðè äâèæåíèè ðîáî-
òîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê
öåëåâîìó ïîëîæåíèþ.

Íà÷èíàÿ äâèæåíèå ñ èñõîäíûõ ïî-
çèöèé (ñì. ðèñ. 4, a), ðîáîòû äîëæíû
ñôîðìèðîâàòü òðåóãîëüíóþ êîíôèãó-
ðàöèþ (ñì. ðèñ. 4, b).Íà ðèñ. 4, c ïðè-
âåäåí ðåçóëüòàò äëÿ íåíàïðàâëåííîãî
ìåòîäà. Òàê êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çà-
äàííîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðîáîòàìè è
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a b

c d

Ðèñ. 4. Ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè èç òðåõ

ðîáîòîâ



ðîáîò, íàõîäÿùèéñÿ ïîñåðåäèíå, íà÷èíàåò äâèæåíèå èç ïîçèöèè, ðàñïîëî-
æåííîé íåìíîãî ëåâåå, ÷åì ïîçèöèè äâóõ äðóãèõ ðîáîòîâ, òî îêîí÷àòåëüíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ãðóïïèðîâêè ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì öåëåâîé êîí-
ôèãóðàöèè. Íà ðèñ. 4, d èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íàïðàâëåííîãî ìåòîäà:
òðè ðîáîòà ñõîäÿòñÿ òî÷íî â çàäàííóþ êîíôèãóðàöèþ, òàê êàê ïðè âû÷èñëå-
íèè ñèë ôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåêóùàÿ îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå
êàæäîãî ðîáîòà.

2.2. Äâèæåíèå ãðóïïèðîâêè. Íà ðèñ. 5, a c� èçîáðàæåí áîëåå ñëîæíûé
ïðèìåð äâèæåíèÿ ðîáîòîâ. Öåëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ðîáîòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïðÿìîé. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäûé ðîáîò îðè-
åíòèðîâàí â íàïðàâëåíèè ïåðâîé öåëè. Ãðóïïèðîâêà äâèæåòñÿ ê ýòîé öåëè, è
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åå äîñòèæåíèåì çàäàåòñÿ íîâàÿ öåëü. Ýòî ïîâòîðÿ-
åòñÿ òðèæäû, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ãðóïïèðîâêå äâèãàòüñÿ âäîëü ïðÿìî-
óãîëüíîé òðàåêòîðèè.

Íà ðèñ. 5, a ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íåíàïðàâëåííîãî ìåòîäà. Ëèíåé-
íàÿ ãðóïïèðîâêà íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîóãîëüíîé òðàåê-
òîðèè, òàê êàê â âû÷èñëåíèÿõ íå èñïîëüçóåòñÿ îðèåíòàöèÿ ðîáîòîâ â
ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 5, b èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íàïðàâëåííîãî ìåòî-
äà. Êàê óòâåðæäàëîñü â ðàçä. 1.2, íàïðàâëåíèå íà öåëü ó÷èòûâàåòñÿ â âû÷èñ-
ëåíèè ñèë ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè. Â ðåçóëüòàòå ðîáîòû âñåãäà ïûòàþò-
ñÿ ñîõðàíèòü íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ, ò. å. ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèíèè, íà-
ïðàâëåííîé íà öåëåâóþ ïîçèöèþ. Åñòåñòâåííî, ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì
ëîêàëüíûì âîçìóùåíèÿì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîòîâ, êîòîðûå ìîæíî âè-
äåòü â êàæäîì óãëó ïðÿìîóãîëüíîé òðàåêòîðèè, ïðè èçìåíåíèè öåëåâîé ïîçè-
öèè. Ïåðâûé è ïîñëåäíèé ðîáîòû âûíóæäåíû ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå, à ðî-
áîò, íàõîäÿùèéñÿ ïîñåðåäèíå, ïðè ýòîì òîëüêî ïîâîðà÷èâàåòñÿ. Ñõåìàòè-
÷åñêèé ïëàí äâèæåíèÿ ãðóïïèðîâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, c.
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Ðèñ. 5. Äâèæåíèå ãðóïïèðîâêè òèïà ëèíèÿ, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ðîáîòîâ, ïî ïðÿìîóãîëüíîìó

ïóòè

a b

c



Ñ îäíîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî îò ïðèëîæåíèÿ çàâèñèò, êàêîé èç òèïîâ
ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Åñëè â ãðóïïèðîâêå ðîáîòîâ åñòü
âçàèìîäåéñòâèå âèäà «ëèäåð–âåäîìûé», òî íà àãåíòà-ëèäåðà ìîæåò áûòü íà-
ëîæåíî òðåáîâàíèå îñòàâàòüñÿ â íåèçìåííîì ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â çàäà÷àõ òðàíñïîðòèðîâêè èëè â
ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè (íàïðèìåð, îêðóæíîñòè) ðàñïîëîæåíèå
êàæäîãî ðîáîòà â îòäåëüíîñòè ìîæåò áûòü ìåíåå âàæíûì.

2.3. Ãðóïïèðîâêè è ïðåïÿòñòâèÿ. Íà ðèñ. 6, a b, èçîáðàæåí ïðèìåð äâè-
æåíèÿ ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ ïî òðàåêòîðèè ñ äâóìÿ
ïðåïÿòñòâèÿìè. Êîíôèãóðàöèÿ ãðóïïèðîâêè çàäàíà â âèäå íåïðàâèëüíîãî
òðåóãîëüíèêà, è öåëåâîå ïîëîæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåííîãî ìåòîäà (ñì. ðèñ. 6, b) ïðèâîäèò ê îæèäàå-
ìûì ðåçóëüòàòàì: ïðåïÿòñòâèÿ â âèäå äâóõ îêðóæíîñòåé âûçûâàþò ëîêàëü-
íûå îòêëîíåíèÿ â ãðóïïèðîâêå ðîáîòîâ, êîòîðûå êîððåêòèðóþòñÿ ôîðìèðó-
þùèìè ñèëàìè âñêîðå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðåïÿòñòâèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íåíàïðàâëåííûé ìåòîä äàåò áîëåå èëè ìåíåå ïîõîæèå ðåçóëüòàòû.
Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âëèÿíèå îäíîãî èç ïðåïÿòñòâèé ïðèâîäèò ê ïîë-
íîìó èçìåíåíèþ êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè.

Ïðèìåð òàêîãî âëèÿíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 6, a. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
íèæíèì ïðåïÿòñòâèåì âûçûâàþò îòêëîíåíèå íèæíåãî ðîáîòà ââåðõ. Ïî-
ñêîëüêó â òî æå ñàìîå âðåìÿ äðóãîå ïðåïÿòñòâèå âûçûâàåò îòêëîíåíèå âåðõ-
íåãî ðîáîòà â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ãðóïïèðîâêè, îòëè÷íàÿ îò íà÷àëüíîé äàæå â òåðìèíàõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ðîáîòàìè. Íèæíèé ðîáîò çàíèìàåò âåðõíåå ïîëîæåíèå. Òàê êàê ëþáàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ãðóïïèðîâêè ñ îäèíàêîâûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ðîáîòàìè
ñ÷èòàåòñÿ êîððåêòíîé, ðîáîò, ðàíåå çàíèìàâøèé íèæíþþ ïîçèöèþ, òåïåðü
«ïåðåñêàêèâàåò» íà âåðõíþþ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
êîíôèãóðàöèÿ ãðóïïèðîâêè âíîâü ñõîäèòñÿ ê óñòîé÷èâîé òðåóãîëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè.

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãðóïïèðîâêè,
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ðîáîòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òðåóãîëüíîé êîíôèãóðàöèè, è
äâèãàþùåéñÿ ñëåâà íàïðàâî.

Íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãðóïïèðîâêè ðàñïîëîæåíî ïðåïÿòñòâèå â ôîð-
ìå âîðîò. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ íàïðàâëåííûé ìåòîä, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî ìîæíî âûäåëèòü äâå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ðîáîòû îñòàþòñÿ â
ïîçèöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëåâîé êîíôèãóðàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîñòîãî íåíàïðàâëåííîãî ïîäõîäà îíè, êàê ïðàâèëî, ìåíÿþò ñâîå ïîëîæå-
íèå â ãðóïïèðîâêå ïðè ïðîõîæäåíèè ïðåïÿòñòâèÿ. Âî-âòîðûõ, äåôîðìàöèÿ
ãðóïïèðîâêè èìååò âèä òîëüêî êðàòêîâðåìåííîãî ñæàòèÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî

106

Ðèñ. 6. Äâèæåíèå ãðóïïèðîâêè ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé

a b



íà ðèñ. 8. Íà ýòîì ðèñóíêå ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
êàæäîãî èç òðåõ ðîáîòîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåíàïðàâëåííîãî ìåòîäà èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè
ãðóïïèðîâêè èìååò áîëåå íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
êîíôèãóðàöèÿ íå ñõîäèòñÿ ê çàäàííîé.
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Ðèñ. 7. Äâèæåíèå òðåõ ðîáîòîâ â òðåóãîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñëåâà íàïðàâî ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå

â âèäå óçêèõ âîðîò (ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû äâèæåíèÿ óïîðÿäî÷åíû îò âåðõíåãî ëåâîãî ðèñóí-

êà ê íèæíåìó ïðàâîìó)

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà òðàåêòîðèé, ïîêàçûâàþùàÿ âîçìóùåíèÿ â ãðóïïèðîâêå ïðè ïðîõîæäåíèè

ïðåïÿòñòâèÿ



Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå êðàòêî ñðàâíèâàþòñÿ êëàññè÷åñêèé (íåíàïðàâ-
ëåííûé) è ìîäèôèöèðîâàííûé (íàïðàâëåííûé) ìåòîäû ïîòåíöèàëüíîãî
ïîëÿ â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ ãðóïïèðîâêîé ðîáîòîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå íàïðàâëåííîãî ìåòîäà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó õàðàêòåðó äâèæåíèÿ ðîáîòîâ â ãðóïïèðîâêå. Êàê
ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå íåêîòîðîãî ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè ðîáî-
òîâ â ãðóïïèðîâêå. Íåíàïðàâëåííûé ìåòîä íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíå-
íèå ýòîãî óñëîâèÿ.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáà ïîäõîäà ïðèìåíèìû â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé çàäà÷è. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íåíàïðàâëåííîãî ìåòîäà èíîãäà âûãëÿäÿò íåîáû÷íî, ïðèìåíå-
íèå ýòîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî ïðîéäåííîãî ðàññòî-
ÿíèÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ. Êðîìå òîãî, óñðåäíåííîå îòêëîíåíèå îò öå-
ëåâîé êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâëåí-
íîì ìåòîäå. Òî÷íàÿ îöåíêà ýòèõ ýôôåêòîâ áóäåò ñäåëàíà â ïîñëåäóþùèõ
ðàáîòàõ.

Íàïðàâëåííûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ðàáîòîñïîñîáåí â ìîäåëèðî-
âàíèè è â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, ÷òî îòðàæåíî â ðàáîòàõ [14, 15]. Ïîëó÷åíû
óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû â óïðàâëåíèè êîíôèãóðàöèåé ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ â
ïðèñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèé è áåç íèõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé è ðàçëè÷-
íîãî ÷èñëà ðîáîòîâ â ãðóïïèðîâêå. Êðîìå òîãî, ïðîñòîòà ìåòîäà ïîçâîëÿåò
ïðèìåíÿòü åãî â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ñðàâíèòü ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìå-
òîä ñ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè ê óïðàâëåíèþ ãðóïïèðîâêîé ðîáîòîâ, îïèñàí-
íûìè â [8–10].

Íàêîíåö, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè âåëè÷èíû ñèë
ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïèðîâêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè ðîáîòîâ.
Ýòî ìîæåò ðåøèòü çàäà÷ó ðàññåÿííûõ ãðóïïèðîâîê, ÷àñòî èìåþùèõ ìåñòî â
óñëîâèÿõ ïîìåõ, è íåîäíîðîäíûõ ãðóïï ðîáîòîâ.
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