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In the paper the Swarm software for Multi-Agent Simulation is described

1. �¢¥¤¥­¨¥

�®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¾² ¬­®£® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¤°³£¨¬¨ ¯®¤-

µ®¤ ¬¨ ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. � · ±²­®±²¨, ®­¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦-

­®±²¼ ³·¨²»¢ ²¼ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯¥°¥¬¥­­»µ, ¯°¥¤±ª §»¢ ²¼ ° §¢¨²¨¥ ­¥-

«¨­¥©­»µ ¯°®¶¥±±®¢. �°®¬¥ ²®£®, ®­¨ ¯®§¢®«¿¾² ­¥ ²®«¼ª® ¯®«³·¨²¼ ¯°®£­®§

(®­ ¢¥¤¼ ­³¦¥­ ­¥ ± ¬ ¯® ±¥¡¥,   ª ª ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¤«¿ ¯°¨­¿²¨¿ °¥¸¥­¨©), ­® ¨

­ ©²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ª ª¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¨¥ ¢®§¤¥©-

±²¢¨¿ ¯°¨¢¥¤³² ª ­ ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯°¨¿²­®¬³ ° §¢¨²¨¾ ±®¡»²¨©. � ª¨¬ ®¡° §®¬,

ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­²

± ½²¨¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ¦­»¬ ±°¥¤±²¢®¬ ³¯° ¢«¥­¨¿ ±®¶¨ «¼­»¬¨ ¯°®-

¶¥±± ¬¨ [2].

�®¤ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¬®¤¥«¼¾ ¯®­¨¬ ¾² [4]:

| ³±«®¢­»© ®¡° § ®¡º¥ª²  ¨«¨ ­¥ª®²®°®© ±¨±²¥¬» ®¡º¥ª²®¢ (¨«¨ ¯°®¶¥±±®¢),

®¯¨± ­­»© ± ¯®¬®¹¼¾ ¢§ ¨¬®±¢¿§ ­­»µ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ² ¡«¨¶, ¡«®ª-±µ¥¬, ¤¨ -

£° ¬¬, £° ´¨ª®¢, °¨±³­ª®¢,  ­¨¬ ¶¨®­­»µ ´° £¬¥­²®¢, £¨¯¥°²¥ª±²®¢ ¨ ².¤. ¨

®²®¡° ¦ ¾¹¨© ±²°³ª²³°³ ¨ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ½«¥¬¥­² ¬¨ ®¡º¥ª² . �®¬¯¼¾-

²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨ ² ª®£® ¢¨¤  ­ §»¢ ¾² ±²°³ª²³°­®-´³­ª¶¨®­ «¼­»¬¨;

| ®²¤¥«¼­³¾ ¯°®£° ¬¬³, ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¯°®£° ¬¬, ¯°®£° ¬¬­»© ª®¬¯«¥ª±, ¯®-

§¢®«¿¾¹¨© ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¢»·¨±«¥­¨© ¨ £° ´¨·¥±ª®£® ®²®-

¡° ¦¥­¨¿ ¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²¼ (¨¬¨²¨°®¢ ²¼) ¯°®¶¥±±» ´³­ª¶¨®-

­¨°®¢ ­¨¿ ®¡º¥ª² , ±¨±²¥¬» ®¡º¥ª²®¢ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ®¡º¥ª² ° §-

«¨·­»µ, ª ª ¯° ¢¨«® ±«³· ©­»µ, ´ ª²®°®¢. � ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ­ §»¢ ¾² ¨¬¨² ¶¨-

®­­»¬¨.

�»¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ´³­ª¶¨¨ ¬®¤¥«¥© [1]:

| ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ (¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ § £«¿­³²¼ ¢ ±³²¼ ¨§³· ¥¬»µ ¿¢«¥­¨©,

«³·¸¥ ¯®­¿²¼ ¨µ);
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| ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¥;

| ¯°¨­¿²¨¥ °¥¸¥­¨© (±®¶¨ «¼­®¥ ¯« ­¨°®¢ ­¨¥ ¨ ³¯° ¢«¥­¨¥ ±®¶¨ «¼­»¬¨

¯°®¶¥±± ¬¨);

| ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¥ ¨§¬¥°¥­¨¿.

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ­®¢®£® ¬»¸«¥­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­®

±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ®±­®¢ ­­»µ ­  ¨¤¥¿µ ® ¯®¿¢«¥­¨¨ ±«®¦­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿

¨§ ±° ¢­¨²¥«¼­® ¯°®±²»µ ¤¥©±²¢¨© [3].

�®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ | ¬¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨  ­ «¨§  ¨«¨ ±¨­-

²¥§  ±«®¦­®© ±¨±²¥¬» ­  ®±­®¢¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¥¥ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¬®¤¥«¨. �³²¼

ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ § ª«¾·¥­  ¢ ¯®«³·¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­»µ ¨ ª ·¥-

±²¢¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯® ¨¬¥¾¹¥©±¿ ¬®¤¥«¨. � ·¥±²¢¥­­»¥ ¢»¢®¤», ¯®«³· ¥-

¬»¥ ¯® °¥§³«¼² ² ¬  ­ «¨§ , ¯®§¢®«¿¾² ®¡­ °³¦¨²¼ ­¥¨§¢¥±²­»¥ ° ­¥¥ ±¢®©-

±²¢  ±«®¦­®© ±¨±²¥¬»: ¥¥ ±²°³ª²³°³, ¤¨­ ¬¨ª³ ° §¢¨²¨¿, ³±²®©·¨¢®±²¼, ¶¥-

«®±²­®±²¼ ¨ ¤°. �®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ¢»¢®¤» ¢ ®±­®¢­®¬ ­®±¿² µ ° ª²¥° ¯°®£­®§ 

­¥ª®²®°»µ ¡³¤³¹¨µ ¨«¨ ®¡º¿±­¥­¨¿ ¯°®¸«»µ §­ ·¥­¨© ¯¥°¥¬¥­­»µ, µ ° ª²¥-

°¨§³¾¹¨µ ±¨±²¥¬³ [4]. �®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬

±°¥¤±²¢®¬ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ £«®¡ «¼­®£® ¨  ¤ ¯²¨¢­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿, ª®²®°®¥ ¢®§­¨-

ª ¥² ¢ ±«®¦­»µ ±¨±²¥¬ µ.

�³¹¥±²¢³¥² ¬­®¦¥±²¢® ° §«¨·­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¨ ¯®­¨¬ ­¨¾

±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. � §¢¨²¨¥ ±®¢°¥¬¥­­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¢

±®¶¨ «¼­»µ ­ ³ª µ [3]:

�¨±.1

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ®¤­®¬ ¨§ ­¨µ | ¬³«¼²¨- £¥­²­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ¨±¯®«¼-

§³¿ ±¯¥¶¨ «¼­® ° §° ¡®² ­­®¥ ¨­±²°³¬¥­² «¼­®¥ ¯°®£° ¬¬­®¥ ±°¥¤±²¢® ¤«¿

¯®±²°®¥­¨¿ ¬³«¼²¨- £¥­²­»µ ¬®¤¥«¥© Swarm.

2. �³«¼²¨- £¥­²­ ¿ ±¨±²¥¬  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

Swarm

Swarm - ³­¨¢¥°± «¼­»© ¯ ª¥² ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯ ° ««¥«¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­®£®

¨±ª³±±²¢¥­­®£® ¬¨°  [7]. �« ¢­ ¿ · ±²¼ Swarm ½²® ¬­®¦¥±²¢® ¡¨¡«¨®²¥ª, ° ±-

¯®« £ ¾¹¨µ±¿ ¢ ¨±µ®¤­®© ¤¨°¥ª²®°¨¨. �° ²ª®, ¤¨°¥ª²®°¨¿ ®°£ ­¨§®¢ ­  ±«¥-

¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:
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| lib, include, bin. �±² ­®¢«¥­­»¥ ¡¨¡«¨®²¥ª¨, ¢ª«¾· ¾¹¨¥ ´ ©«».

| scr. Swarm ¡¨¡«¨®²¥ª  ¨±µ®¤­»µ ´ ©«®¢.

�¨±.2

| defobj. �®¤¤¥°¦ª  ±²¨«¿ Swarm Objective-C ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥¬;

| Collection. �®««¥ª¶¨®­­ ¿ ¡¨¡«¨®²¥ª  { ° §«¨·­»¥ ®¡º¥ª²», ª®²®°»¥ Àª®«-

«¥ª¶¨®­¨°³¾²Á ¤°³£¨¥ ®¡º¥ª²» (Arrays, Lists ¨ ³¯®°¿¤®·¥­­»¥ Lists ®¡º¥ª²®¢);

| activity. �¯¥¶¨´¨ª ¶¨¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬  { À¯°®¶¥±±Á (Schedules, Ac-

tivityGroups ¨ Swarms);

| objectbase. � §®¢»© ª« ±± ¤«¿ ¨¬¨²¨°®¢ ­­»µ ®¡º¥ª²®¢ { À £¥­²»Á;

| Space. �¨¡«¨®²¥ª  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ±°¥¤» (�¯° ¢«¿¥² ¨­´®°¬ ¶¨¥© ¤«¿

2D °¥¸¥²ª¨ ¨«¨ ±¥²®ª, ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾²±¿

2-¬¥°­»¥ ¯°®±²° ­±²¢ );

| random. �¨¡«¨®²¥ª  ±«³· ©­®£® ·¨±«  (�¥­¥° ²®°» ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°®-

¨§¢®«¼­®£® ·¨±« );

| simtools. �®¡° ­­»¥ ¨­±²°³¬¥­²» ¯®«¥§­» ¤«¿ ° §¢¨²¨¿ Swarm ¨¬¨² ¶¨©

(� ¡®° ° §«¨·­»µ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»µ ±°¥¤±²¢);

| gui. �¨¡«¨®²¥ª  £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°´¥©± ;

| tkobjc. �¡º¥ª²» £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°´¥©± ;

| analysis. �¡º¥ª²», ª®²®°»¥ ¯®¬®£ ¾² ± ®¡° ¡®²ª®© ¤ ­­»µ (�®«¥¥ «¥£ª¨©

¨­²¥°´¥©± ¤«¿ £° ´®¢, ¢»·¨±«¥­¨¿ ±² ²¨±²¨ª¨);

| Probe. � ±±«¥¤®¢ ­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ®¡º¥ª²®¢.

Swarm ¿¢«¿¥²±¿ ±¨±²¥¬®©, ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«¼§®¢ ²¥«¿¬ ° §° ¡ ²»-

¢ ²¼ ¬®¤¥«¨, ¢ª«¾· ¿ ¬­®¦¥±²¢®  £¥­²®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¤°³£ ± ¤°³-

£®¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ­¥ª®²®°®© ±°¥¤». �¥«¼ Swarm ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ³¬¥­¼-

¸¨²¼ ° ¡®²³ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¨ ¨¬¨² ¶¨¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®£® ¬¨° 

¨ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ±² ­¤ °²¨§®¢ ­­»¬¨ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨ ¤«¿ ³¯° -

¢«¥­¨¿ ¨  ­ «¨§  °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �¤°® Swarm ¿¢«¿¥²±¿ ®¡º¥ª²­®-

®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¬ ª °ª ±®¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¿  £¥­²®¢ ¨ ¤°³£¨µ ®¡º-

¥ª²®¢, ª®²®°»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨. �¥°¬¨­ À £¥­²Á ®²­®±¨²±¿

ª ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬³ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ®¡º¥ª²³ ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ª®²®°»© ¯°¥¤±² -

¢«¿¥²±¿ ´ ª²¨·¥±ª®© · ±²¼¾ ¬®¤¥«¨; ®¡º¥ª² ®²­®±¨²±¿ ª «¾¡®¬³ ¢»·¨±«¨²¥«¼-

­®¬³ ®¡º¥ª²³ ¢ ±¨±²¥¬¥, ª®²®°»© ¬®¦¥² ­¥ ¡»²¼ · ±²¼¾ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¨§³· ¥-

¬®© ¬®¤¥«¨ (­ ¯°¨¬¥°, ®¡º¥ª²  ­ «¨§ , ±®¡¨° ¾¹¨© ¤ ­­»¥). �£¥­²» ®¡»·­®

¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢  [3]:

|  ¢²®­®¬­®±²¼ {  £¥­²» ¤¥©±²¢³¾² ± ¬®±²®¿²¥«¼­®, ¨¬¥¿ ¯°¿¬®¥ ³¯° ¢«¥­¨¥
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¨µ ¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¨ ¢­³²°¥­­¨¬ ±®±²®¿­¨¥¬;

| ±®¶¨ «¼­ ¿ ±¯®±®¡­®±²¼ {  £¥­²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¤°³£¨¬¨  £¥­² ¬¨ ¯®-

±°¥¤±²¢®¬ ­¥ª®²®°®£® À¿§»ª Á;

| °¥ ª²¨¢­®±²¼ {  £¥­²» ±¯®±®¡­» ·³¢±²¢®¢ ²¼ ±¢®¾ ±°¥¤³ (ª®²®° ¿ ¬®¦¥²

¡»²¼ ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¬¨°®¬, ¢¨°²³ «¼­»¬ ¬¨°®¬ ½«¥ª²°®­­»µ ±¥²¥©, ¨«¨ ¨¬¨² -

¶¨®­­»¬ ¬¨°®¬, ¢ª«¾· ¾¹¨¬ ¤°³£¨µ  £¥­²®¢) ¨ ®²¢¥· ²¼ ¥©;

| ¤¥©±²¢¥­­®±²¼ { °¥ £¨°³¿ ­  ±¢®¾ ±°¥¤³,  £¥­²» ² ª¦¥ ±¯®±®¡­» ¢§¿²¼ ¨­¨-

¶¨ ²¨¢³, ¨¬¥¿ ¶¥«¥³±²°¥¬«¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥.

�£¥­² { ¯°®±²® ¡®«¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»© ²¥°¬¨­, ¯°¥¤­ §­ · ¾¹¨©±¿ ¤«¿ ° §º-

¿±­¥­¨¿ ±²°³ª²³°» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.

�®¤¥«¨°³¿ ¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ·¥°¥§ ¬­®¦¥±²¢® ¯ ° ««¥«¼­®

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  £¥­²®¢ ¢ Swarm, ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¤¥-

«¨°³¥² ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ­¥ª®²®°®¬ °¥ «¼­®¬

¨«¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®¬ ¬¨°¥. �£¥­²» ±¢¿§»¢ ¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨ ±® ±°¥¤®© ¯®-

±°¥¤±²¢®¬ ±®®¡¹¥­¨¿. Swarm ±®¤¥°¦¨² ±¨±²¥¬­³¾ ¡¨¡«¨®²¥ª³, ª®²®° ¿ ³¯° -

¢«¿¥² ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ±¯¨±ª®¬ ®¡º¥ª²®¢ ¨ ®¯¥°¨°³¥² ±®®¡¹¥­¨¿¬¨, ¯°®µ®¤¿-

¹¨¬¨ ¬¥¦¤³ ®¡º¥ª² ¬¨. � ¦¤»© ®¡º¥ª² ±®¤¥°¦¨² ­¥ª®²®°»¥ «®ª «¼­»¥ ¤ ­-

­»¥,   ² ª¦¥ ±¯¥¶¨´¨ª ¶¨¾ ¤«¿ ­¨µ, ·²®¡» ±°¥ £¨°®¢ ²¼ ­  ±®®¡¹¥­¨¿, ª®-

²®°»¥ ¯®±« ­» ¥¬³. Swarm ² ª¦¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¨­²¥°´¥©± ¯®«¼§®¢ ²¥«¿ ¨ ¨­-

±²°³¬¥­² «¼­»¥ ±°¥¤±²¢   ­ «¨§ . �±­®¢­®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¤ ­-

­®£® ¯°®²®²¨¯  Swarm { ¯®­¿²¨¥ ¢°¥¬¥­¨. �¥ª³¹ ¿ ±¨±²¥¬  ¨±¯®«¼§³¥² ¤¨±-

ª°¥²­®¥ ¢°¥¬¿, ¯« ­¨°³¿  «£®°¨²¬ ¢±¿ª¨© ° §, ª®£¤  ª ¦¤»© ®¡º¥ª² ¯°¨­¨-

¬ ¥² ±®®¡¹¥­¨¥ À¸ £Á, ­ ¯° ¢«¿¾¹¨¥  £¥­²  ¢»¯®«­¨²¼ ­¥ª®²®°®¥ ¤¥©±²¢¨¥.

�¡º¥ª² ¢ Swarm ¨¬¥¥² ²°¨ ®±­®¢­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨: �¬¿, � ­­»¥, ¨ �° -

¢¨« . �¬¿ ®¡º¥ª²  ±®±²®¨² ¨§ ³­¨ª «¼­®© ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ (ID), ª®²®° ¿ ¨±-

¯®«¼§³¥²±¿, ·²®¡» ¯®±« ²¼ ±®®¡¹¥­¨¿ ­  ®¡º¥ª², ²¨¯  (¢ ²¥ª³¹¥© °¥ «¨§ ¶¨¨

½²® ±¨¬¢®«¼­ ¿ ±²°®ª ), ¨ ¬®¤³«¼­®£® ¨¬¥­¨ (ª ª®¥, ¢¬¥±²¥ ± ²¨¯®¬, ¬®¦¥²

¡»²¼ ¯°®¤³¬ ­­»¬ ª ª ¨¬¿ ª« ±± ). � ­­»¥ ¿¢«¿¾²±¿ «®ª «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨,

ª®²®°»¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¼ µ®·¥² ¨¬¥²¼ ­   £¥­²  (­ ¯°¨¬¥°, ¢­³²°¥­­¨¥ ±®±²®¿­¨¥

¯¥°¥¬¥­­»µ). �° ¢¨«  - ­ ¡®° ´³­ª¶¨©, ª®²®°»¥ ®¡° ¡ ²»¢ ¾² «¾¡»¥ ±®®¡-

¹¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¯®±« ­» ®¡º¥ª²³, ¢ª«¾· ¿ ±®®¡¹¥­¨¥ À¸ £ Á.

�¡±²° ª²­ ¿ ¬®¤¥«¼ Swarm { ¯ ° ««¥«¼­® ®¡º¥ª²­ ¿ ±¨±²¥¬ , ¢ ª®²®°®© ¢±¥

®¡º¥ª²» ¬®£³² ¡»²¼ ­¥¯°¥°»¢­®  ª²¨¢­»¬¨. �¡º¥ª²» Swarm ®°£ ­¨§®¢»¢ -

¾²±¿ ¢ ¨¥° °µ¨¾ subswarms. � ¦¤»© swarm ¿¢«¿¥²±¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼¾  £¥­²®¢ ¨

±¢¿§ ­­»µ ®¡º¥ª²®¢,   ² ª¦¥ ¢ª«¾· ¥² ¯« ­¨°®¢ ­¨¥, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾¹¥¥ ¤¥©-

±²¢¨¿ ¤«¿ ±¢®¨µ  £¥­²®¢, ª®²®°»¥ ¤®«¦­» ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­» [7].

3. Heatbugs { ¯°®£° ¬¬  ¤¥¬®­±²° ¶¨¨ Swarm

�°®£° ¬¬  heatbugs | ¯°®±² ¿ ¤¥¬®­±²° ¶¨®­­ ¿ ¬®¤¥«¼ Swarm, ¯°¨¬¥° ²®£®,

ª ª ¯°®±²»¥  £¥­²», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ²®«¼ª® ­  «®ª «¼­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¬®£³²

¯°®¨§¢¥±²¨ ±«®¦­®¥ £«®¡ «¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥.

�°¥¤±² ¢¼²¥ ±¥¡¥, ·²® �» µ®²¨²¥ ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¦³ª®¢, ª®²®°»¥:

| ¨±¯³±ª ¾² ²¥¯«® (¨«¨ ­¥ª®²®°»© ¤°³£®© ±¯®±®¡­»© ° ±±¥¨¢ ²¼±¿ ´ ª²®°)

¢ ±¢®¾ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³, ¯® ¬¥°¥ ²®£®, ª ª ®­¨ ¤¢¨£ ¾²±¿;
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| ¨¬¥¾² ¢±²°®¥­­³¾ À¨¤¥ «¼­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³Á, ¢ ª®²®°³¾ ®­¨ ¤®«¦­» ¯°¥¤-

¯®·¥±²¼ ¯®£°³¦ ²¼±¿ (²® ¥±²¼, ®­¨ ¤®«¦­» ¯°¥¤¯®·¥±²¼ ¨¬¥²¼ ±°¥¤³ ¢®ª°³£

±¥¡¿ ± ½²®© ²¥¬¯¥° ²³°®©);

| ¨¬¥¾² ±¥­±®°, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨¬ ·³¢±²¢®¢ ²¼ ±³¬¬³ ²¥¯« , ¨±µ®¤¿¹¥£®

®² ¨µ ¬¥±²­®© ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¢ ° §«¨·­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ;

| ¨¬¥¾² ¬¥µ ­¨§¬, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨¬ ¢»·¨±«¿²¼, ¢ ª ª®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨

®ª°³¦ ¾¹ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¡«¨¦¥ ª ¨µ ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥;

| ¨¬¥¾² ¬¥µ ­¨§¬, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨¬ ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ (¢ ª®­¥·­®¬ ²¥¬¯¥),

­ ¯°¨¬¥°, ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¦¥« ¥¬®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.

�» µ®²¨²¥ ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ° §­®°®¤­»µ ¦³ª®¢, ¯°¨ ½²®¬ ª ¦¤»© ¦³ª

¨¬¥¥²:

| ±®¡±²¢¥­­³¾ ¨¤¥ «¼­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ (¨§ ­¥ª®²®°®£® ¤¨ ¯ §®­  §­ ·¥­¨©);

| ±²¥¯¥­¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±®¡±²¢¥­­®£® ²¥¯«  (¨§ ­¥ª®²®°®£® ¤¨ ¯ §®­  §­ -

·¥­¨©).

�ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤ , ¢ ª®²®°®© ¦¨¢³² ¦³ª¨, ¨¬¥¥² ¤¢¥ ®±­®¢­»¥ µ ° ª²¥-

°¨±²¨ª¨:

| ²¥¯«® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢® ¢® ¢±¥µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, ¢ ­®°¬¥, ¯°®¯®°¶¨®-

­ «¼­® ° §­¨¶¥ ²¥¯«  ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨;

| ²¥¯«® ¨±¯ °¿¥²±¿ ¢ ­®°¬¥, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ±³¬¬¥ ²¥¯« .

�®¢¥¤¥­¨¥ ¦³ª®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ¨µ ¬¥±²­®© ±°¥¤», ¢ ª®²®°³¾ ®­¨

¯»² ¾²±¿ ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®²®° ¿ ¡«¨¦¥ ª ¨µ

¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �® ² ª¦¥, ¦³ª¨ À¨§¬¥­¿¾²Á ±¢®¾ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³

¨ ±°¥¤³ ¤°³£¨µ ¦³ª®¢ ¢®ª°³£ ±¥¡¿. � ¯°¨¬¥°, ¦³ª ¬®¦¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ²®·ª¥,

¨¬¥¾¹¥© ²¥¬¯¥° ²³°³, ª®²®° ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥£® ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ­®

²®«¼ª® ­ µ®¤¿±¼ ² ¬, ¦³ª ± ¬ ¨§¬¥­¨² ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³, ¯®±ª®«¼ª³ ®­ ¢»-

¤¥«¿¥² ²¥¯«®, ¤°³£¨¥ ¦³ª¨ ¬®£³² ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ¢ ®¡« ±²¼, ±«¥¤³¿ ±¢®¨¬ ±®¡-

±²¢¥­­»¬ ²¥¯«®-¬¥µ ­¨§¬ ¬, ¨ ±­®¢  ¨§¬¥­¿²¼ ±°¥¤³ ¤«¿ ®¤­ ¦¤» ±· ±²«¨¢®£®

¦³ª .

�°¥¤¯®« £ ¥²±¿:

1) N ¦³ª®¢ ¦¨¢³² ­  2-¬¥°­®© ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¥, ° §¬¥°®¬ X�Y . �¥ ¡®«¥¥

·¥¬ ®¤¨­ ¦³ª ¬®¦¥² § ­¿²¼ ¿·¥©ª³ ¢ ®¤­® ¨ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿;

2) �°¥¬¿ ¤¨±ª°¥²­®. �  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¬­®¦¥±²¢® ¨§¬¥­¥­¨©, ²®

¥±²¼ ¦³ª¨ ¯¥°¥¬¥¹ ¾²±¿, ²¥¯«® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ¨ ¨±¯ °¿¥²±¿;

3) � ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  ¢ ¬¨°¥ ¢ ­ ±²®¿¹¨© ¬®¬¥­² ¨¬¥¥² ª®­ª°¥²­®¥ ª®«¨·¥±²¢®

²¥¯« . �¥¯«® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ±¨­µ°®­­® ¬¥¦¤³ ¡®«¥¥ ±®±¥¤­¨¬¨ (8) ¿·¥©ª ¬¨, ¨

²¥¯«® ¨±¯ °¿¥²±¿ ¨§ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¨. � · ±²­®±²¨, ¯° ¢¨«® ®¡­®¢«¥­¨¿ ²¥¯«  ¢

¿·¥©ª¥: H(t + 1) = e � (H(t) + k(AvgH(t)�H(t))); £¤¥ e { ±²¥¯¥­¼ ¨±¯ °¥­¨¿

(0::1); k { ±²¥¯¥­¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ (0::1); AvgH { ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® H ¢ 8 ±®±¥¤­¨µ

¿·¥©ª µ.

� ª¦¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ª ¦¤»© ¦³ª:

1) ±®§¤ ¥²±¿ ± ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© (idealTemperature), ¢»-

¡° ­­®© ¯°®¨§¢®«¼­® ¨§ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ¤¨ ¯ §®­ ;

2) ±®§¤ ¥²±¿ ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ¢»µ®¤­»¬ ²¥¯«®¬ (outputHeat), ¢»¡° ­­»¬ ¯°®-

¨§¢®«¼­® ¨§ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ¤¨ ¯ §®­ ;

3) ¯®«³· ¥² ± ¬®¥ ¡®«¼¸¥¥ ®¤¨­ ¸ ­± ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ¢ ª ¦¤»©
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¸ £ ¢°¥¬¥­¨. �­ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ±®±¥¤ , ª®²®°»© ¨¬¥¥² ²¥¬¯¥° ²³°³, ± ¬³¾

¡«¨§ª³¾ ª ¥£® ±®¡±²¢¥­­®© ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ª ¦¤»© ¦³ª

² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® ®­ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ±®±¥¤ ,

¢¬¥±²® À° ¶¨®­ «¼­®£®Á ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿;

4) ¢»¤ ¥² ²¥¯«® ¢ ¿·¥©ª³, ª®²®°³¾ ®­ § ­¨¬ ¥², §  ª ¦¤»© ¸ £ ¢°¥¬¥­¨;

5) ¨¬¥¥² À­¥¤®¢®«¼±²¢®Á (unhappiness), ®¶¥­¨¢ ¿ ±¢®¾ ±®¡±²¢¥­­³¾ ±¨²³ ¶¨¾,

²® ¥±²¼ ´³­ª¶¨¾ ²¥¯«  ¢ ¿·¥©ª¥, ª®²®°³¾ ®­ § ­¨¬ ¥², ¨ ¨¤¥ «¼­³¾ ²¥¬¯¥° -

²³°³. � · ±²­®±²¨: U = abs(H�I)=max(H), £¤¥ U { ­¥¤®¢®«¼±²¢® (unhappiness),

H { ²¥¯«® ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ¿·¥©ª¥, ª®²®°³¾ ®­ § ­¨¬ ¥², I { ¨¤¥ «¼­ ¿ ²¥¬-

¯¥° ²³°   £¥­² , ¨ max(H) { ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®¥ §­ ·¥­¨¥ ²¥¯«  [5].

�®±«¥ § ¯³±ª  ¬®¤¥«¨ ­  ª®¬¯¼¾²¥°¥ ­  ½ª° ­¥ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ²°¨ ®ª­ :

�¨±.3

1. �®­²°®«¼­ ¿ ¯ ­¥«¼, ± ª­®¯ª ¬¨:

Start { § ¯³±ª ¥² ¢»¯®«­¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ (²® ¥±²¼ ¤ ¥² ¯®²®ª ¢°¥¬¥­¨);

Stop { ®±² ­ ¢«¨¢ ¥² ¬®¤¥«¼ (®±² ­ ¢«¨¢ ¥² ²¥·¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨);

Next { ¯¥°¥¤ ¥² ¸ £ (¯®±«¥ Stop ­ ¦¬¨²¥ ¤¢ ¦¤»);

Save { ±®µ° ­¿¥² ¯®§¨¶¨¾ ®ª®­;

Quit { ¢»µ®¤ ¨§ ¯°®£° ¬¬».

2. �ª­® HeatbugModelSwarm, ª®²®°®¥ ¯®§¢®«¿¥² ³¯° ¢«¿²¼ ­ · «¼­»¬¨ ¯ -

° ¬¥²° ¬¨ ¬®¤¥«¨ (¯¥°¥¤ ¯¥°¢»¬ § ¯³±ª®¬).

numBugs � ·¨±«® ¦³ª®¢;

di�useConstant � ª®­²°®«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ²¥¯« ;

0 ­¥² ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿,

1 ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ À°¥ «¼­®¥Á° ±¯°®±²° ­¥­¨¥,

> 1 ±®§¤ ­¨¥ ²¥¯«  ¨§ ­¨·¥£®!

evaporationRate � ª®­²°®«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ¨±¯ °¥­¨¿ ²¥¯« ;

worldXSize � ¸¨°¨­  °¥¸¥²ª¨;

worldYXSize � ¢»±®²  °¥¸¥²ª¨;

minIdealTemp � min/max ¤¨ ¯ §®­ ²¥¬¯¥° ²³°, ¨±¯®«¼§³¥²±¿

maxIdealTemp ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¢»¡®° , ª®£¤  ¦³ª¨

±®§¤ ¾²±¿;

minOutputHeat � min/max ¤¨ ¯ §®­ ¢»µ®¤­®£® ²¥¯« ,

maxOutputHeat ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¢»¡®° ,

ª®£¤  ¦³ª¨ ±®§¤ ¾²±¿;
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randomMoveProbability � ¢¥°®¿²­®±²¼ ¦³ª  ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ­ ³£ ¤

(ª ¦¤»© ¸ £).

3. �ª­® HeatBugObserverSwarm.

�®±«¥ ­ ¦ ²¨¿ start ¯®¿¢¿²±¿ ¤¢  ¡®«¼¸¨µ ®ª­ .

�¨±.4

�¥°¢®¥ | 2-¬¥°­®¥ ° ±²°®¢®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¦³ª®¢ (²¥¬­»¥ ª¢ ¤° ²»), ¯¥-

°¥¬¥¹ ¾¹¨µ±¿ ¢ 2-¬¥°­®¬ ²®°¥, ¢¬¥±²¥ ± (·¥°¥§ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿) ³°®¢­¥¬

²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ° §«¨·­»µ ¬¥±² µ (¡®«¥¥ ±¥°»¥ ®§­ · ¾² ¡®«¥¥ £®°¿·¨¥). �²®-

°®¥ | £° ´¨ª ±°¥¤­¥£® ­¥¤®¢®«¼±²¢  ®²­®±¨²¥«¼­® ¢°¥¬¥­¨.

� ¡«¾¤ ¿ §  µ®¤®¬ ° §¢¨²¨¿ ¯°®¶¥±± , ¬®¦­® ³¢¨¤¥²¼,·²® ¡®«¼¸¨­±²¢® ¦³-

ª®¢ £°³¯¯¨°³¾²±¿, ¨ § ²¥¬ ²¥¯«® ­ ·¨­ ¥² ­ ª ¯«¨¢ ²¼±¿ ¢ ½²¨µ ®¡« ±²¿µ. �­ -

· «  ±°¥¤­¥¥ ­¥¤®¢®«¼±²¢® ¡³¤¥² ¯ ¤ ²¼,   § ²¥¬ ¢»° ¢­¨¢ ²¼±¿, ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨

¯®¢»¸ ²¼±¿.

�®¦­® ®±² ­®¢¨²¼ ¬®¤¥«¼ ¨ § ¯³±²¨²¼ ±­®¢ ,   § ²¥¬ ¢»¯®«­¨²¼ ¥¥ ± ¤°³-

£¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ª®«¨·¥±²¢® ¦³ª®¢, ¤¨ ¯ §®­ ²¥¬¯¥-

° ²³°» ¨«¨ ¢»µ®¤­®£® ²¥¯« , di�usionConstant, ¨ ².¯.)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, Swarm ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±²°³ª²³°³ (ª °ª ±), ·²®¡» ³¯° ¢«¿²¼

 £¥­² ¬¨ ¨ ±°¥¤®©,   ² ª¦¥ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨  ­ «¨§  ¤«¿ ¤¨ -

«®£®¢®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²¨°®¢ ­¨¿.
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