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М.И. Бесхмельнов, Б.К. Лебедев, О.Б. Лебедев 

ГИБРИДНЫЙ МЕТОД ПЛАНИРОВАНИЯ КОНФИГУРАЦИИ МАРШРУТА  
НА КАРТЕ МЕСТНОСТИ В УСЛОВИЯХ ЧАСТИЧНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Описывается гибридный алгоритм ситуационного планирования траектории в условиях 
частичной неопределенности для двухмерного пространства, основанный на интеграции волново-
го и муравьиного алгоритмов, позволяющий строить в реальном масштабе времени траектории 
минимальной длины с одновременной оптимизацией ряда других критериев качества построенно-
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го пути. Процессы формирования участка траектории и перемещения по нему объекта череду-
ются на каждом шаге. Формирования траектории осуществляется последовательно (пошагово) 
на двух уровнях каждого шага. Формирование и ориентация локальной зоны видимости и покры-
ваемого ею региона на карте местности выполняется относительно текущего опорного вектора. 
Процедурами первого уровня на карте местности последовательно по шагам формируется цепоч-
ка попарно смежных регионов с локализованными препятствиями. Процедурами второго уровня 
на шаге формируется множество траекторий прохода подвижного объекта через регион.  
При слиянии цепочки регионов образуется область местности, через которую прокладывается 
траектория. Вся траектория является совокупностью отдельных траекторий прохода подвиж-
ного объекта через регионы, связывающих его исходную позицию с целевой позицией. Поиск реше-
ния осуществляется популяцией агентов на графе поиска решений. Вершины множества соот-
ветствуют ячейкам области. Две вершины связаны ребром, если соответствующие им ячейки на 
модели местности в виде дискретного рабочего поля смежны и возможен переход соединения из 
одной ячейки в другую. Синтез траектории и передвижение подвижного объекта в условиях неоп-
ределенности – это сложная задача, требующая интеграции различных сенсорных систем, алго-
ритмов обработки данных, алгоритмов планирования пути и систем управления движением. По-
стоянное развитие технологий в областях искусственного интеллекта, машинного зрения и ро-
бототехники позволяет создавать всё более совершенные системы автономной навигации. Одна-
ко, полная автономность и гарантированная безопасность подвижного объекта в любых условиях 
пока остаются сложными задачами для исследования. 

Траектория; алгоритм; ситуационное планирование; частичная неопределенность; локаль-
ная зона видимости; подвижный объект. 

M.I. Beskhmelnov, B.K. Lebedev, O.B. Lebedev 

HYBRID METHOD OF ROUTE CONFIGURATION PLANNING ON A TERRAIN 
MAP UNDER CONDITIONS OF PARTIAL UNCERTAINTY 

The paper describes a hybrid algorithm for situational trajectory planning under partial uncertainty for a 

two-dimensional space based on the integration of the wave and ant algorithms, which allows constructing tra-

jectories of minimum length in real time with simultaneous optimization of a number of other quality criteria for 

the constructed path. The processes of forming a trajectory section and moving an object along it alternate at 

each step. The trajectory is formed sequentially (step by step) at two levels of each step. The local visibility zone 

and the region covered by it on the terrain map are formed and oriented relative to the current reference vector. 

The first-level procedures sequentially form a chain of pairwise adjacent regions with localized obstacles on the 

terrain map in steps. The second-level procedures form a set of trajectories for the passage of a moving object 

through a region at a step. When the chain of regions merges, a terrain region is formed through which the tra-

jectory is laid. The entire trajectory is a set of individual trajectories for the passage of a moving object through 

regions connecting its initial position with the target position. The search for a solution is carried out by a popu-

lation of agents on a solution search graph. The vertices of the set correspond to the cells of the region. Two 

vertices are connected by an edge if the corresponding cells on the terrain model in the form of a discrete work-

ing field are adjacent and the transition of the connection from one cell to another is possible. It should be noted 

that the synthesis of the trajectory and the movement of a moving object under uncertainty is a complex task that 

requires the integration of various sensor systems, data processing algorithms, path planning algorithms and 

motion control systems. The constant development of technologies in the fields of artificial intelligence, machine 

vision and robotics allows the creation of increasingly sophisticated autonomous navigation systems. However, 

complete autonomy and guaranteed safety of a moving object under any conditions still remain complex tasks 

for research. 

Trajectory; algorithm; situational planning; partial uncertainty; local visibility zone; moving object. 

Введение. Задача проектирования траекторий (трасс) имеют достаточно широкое 
применение [1, 2]. Это проектирование соединений интегральных схем, автомобильных 

дорог, коммуникационных сетей, различного рода траекторий. К настоящему времени 

разработано достаточно большое количество алгоритмов для решения задач построения 

траекторий в различных постановках, с учетом различного рода ограничений [3]. Траек-

тории формируются (прокладываются) на некоторой карте местности последовательно, 

часто в условиях неполной определенности от начальной точки к целевой точке [5]. Цель 

работы заключается в разработке нового гибридного метода планирования траекторий. 

Процесс формирования траектории в условиях частичной неопределенности осуществля-
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ется последовательно (пошагово) на двух уровнях каждого шага. Процедурами первого 

уровня на карте местности последовательно по шагам формируется цепочка попарно 

смежных регионов с локализованными препятствиями. При слиянии цепочки регионов 

образуется область местности, через которую прокладывается траектория. 

В результате проведенных исследований было установлено, что эффективность ре-

шения во многом во многом определяется как возможностями технических средств (ра-

даров, лидаров), позволяющих оценить текущую ситуацию, а с другой стороны методи-

кой и методами построения траектории [3–5]. В работе рассматривается модернизиро-

ванная методика пошагового проектирования траектории с использованием адаптивного 

опорного вектора, задающего предпочтительное направление перемещения ПО и подхо-

ды к формированию, соотношению размеров, взаимного расположения и ориентации на 

местности локальной зоны видимости и регионов. Кроме того, в работе предлагаются 

новые методика и методы проектирования траектории с учетом упомянутых факторов. 

Планирование конфигурации маршрута на карте местности. Процессы синтеза 
траектории и передвижения по ней подвижного объекта (ПО) представляют собой слож-

ную взаимосвязанную задачу, особенно в условиях неопределенности окружающей сре-

ды [5, 6]. Перемещение происходит практически синхронно с формированием траекто-

рии, что обусловлено динамической природой препятствий на местности. В отличие от 

статических картографических данных, где препятствия имеют чётко определённые гра-

ницы, в реальном времени ПО сталкивается с неопределённостью, вызванной отсутстви-

ем априорной информации о форме, размерах, скорости и траектории движения препят-

ствий [3, 6, 7]. Это может быть связано с движущимися объектами (другие транспортные 

средства, пешеходы), изменяющимися погодными условиями (снег, дождь, туман, сни-

жающие видимость), или неожиданно возникающими препятствиями (например, обру-

шение конструкций) [3, 7]. 

Общая структура процесса формирования маршрута и перемещения ПО включает 

несколько итеративных этапов, подробное описание которых представлено ниже. 

1. Формирование модели карты местности. Этот этап включает в себя не только 

создание статической карты (например, на основе спутниковых снимков или предвари-

тельно собранных данных), но и динамическое обновление этой модели в режиме реаль-

ного времени. Это достигается с помощью различных сенсорных систем, таких как GPS, 

IMU (инерциальная измерительная единица), лидар (лазерный дальномер), радар и каме-

ры. Информация от этих датчиков обрабатывается и интегрируется, чтобы создать точ-

ную и актуальную модель окружающей среды. Важно отметить, что точность модели 

напрямую влияет на качество планирования траектории и безопасность движения ПО. 

Современные системы используют методы фильтрации Калмана или подобные для сгла-

живания данных и снижения влияния шумов. Кроме того, модель карты может быть 

представлена в различных форматах, например, в виде сетки (grid map), графа (graph 

map) или облака точек (point cloud). Выбор формата зависит от специфики задачи и воз-

можностей системы [1–3, 7]. 

2. Фиксация исходной и целевой позиций. После создания модели карты местности не-

обходимо определить начальную и конечную точки траектории. Это может быть задано 

пользователем или определено автоматически, например, на основе данных о задании миссии 

ПО. Точность фиксации позиций крайне важна для успешного построения маршрута [8, 9]. 

3. Генерация локальной зоны видимости (ЛЗВ). ЛЗВ представляет собой область 

вокруг ПО, в пределах которой его сенсорная система способна обнаруживать препятст-

вия. Размер и форма ЛЗВ зависят от характеристик датчиков (дальность действия, угол 

обзора) и технических возможностей ПО. Генерация ЛЗВ – это динамический процесс, 

он изменяется в зависимости от положения ПО и ориентации его сенсоров. Важно отме-

тить, что ЛЗВ не является идеальной, она может содержать погрешности из-за шумов в 

данных датчиков или ограничения их функциональности (например, слепые зоны) [8, 9]. 

4. Анализ ЛЗВ и локализация препятствий. На этом этапе происходит обработка 

данных от сенсорной системы (лидар, радар, камеры) для обнаружения и локализации 

препятствий в пределах ЛЗВ. Это сложная задача, требующая применения алгоритмов 
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обработки изображений и сигналов для фильтрации шумов, разделения объектов и опре-

деления их геометрических параметров. Современные системы используют методы глу-

бокого обучения для повышения точности и скорости обнаружения препятствий. Выяв-

ленные препятствия добавляются в модель карты местности, уточняя информацию о дос-

тупном пространстве [9, 10]. 

5. Формирование конфигурации региона и выбор границ. Область, покрываемая 

ЛЗВ с выявленными препятствиями, рассматривается как отдельный регион. Для успеш-

ного планирования траектории важно определить границы входа и выхода из этого ре-

гиона, учитывая расположение препятствий и доступные пути обхода [1, 3, 9, 10]. 

6. Фиксация входной позиции. Входная позиция первого региона совпадает с ис-

ходной позицией ЛЗВ. В последующих регионах входная позиция будет определяться 

выходной позицией предыдущего региона [8–10]. 

7. Генерация набора маршрутов (Q). На этом этапе применяется алгоритм поиска 

пути для генерации множества потенциальных маршрутов, соединяющих входную и вы-

ходную позиции региона. Для этого могут использоваться различные алгоритмы, такие 

как A
*
, Dijkstra, RRT

*
 и другие. Выбор алгоритма зависит от сложности ландшафта и тре-

бований к скорости и точности планирования. Каждый маршрут оценивается по различ-

ным критериям, таким как длина, время прохождения и безопасность [1, 3, 9, 10]. 

8. Выбор оптимального маршрута. Из множества сгенерированных маршрутов (Q) 

выбирается оптимальный маршрут, удовлетворяющий заданным критериям. Критерии 

могут включать в себя минимальную длину пути, минимальное время прохождения, мак-

симальное расстояние до препятствий и другие. Выбор оптимального маршрута часто 

выполняется с использованием методов многокритериальной оптимизации [9–11]. 

9. Перемещение ПО. После выбора маршрута ПО начинает движение по нему. 

Этот процесс сопровождается непрерывным мониторингом окружающей среды с помо-

щью сенсорной системы и динамической корректировкой траектории в случае обнару-

жения новых препятствий или изменения ситуации. Эта корректировка может осуществ-

ляться путём перепланирования маршрута или локального управления движением ПО с 

использованием методов локальной навигации и уклонения от препятствий [1, 9–12]. 

Следует отметить, что синтез траектории и передвижение ПО в условиях неопреде-

ленности – это сложная задача, требующая интеграции различных сенсорных систем, 

алгоритмов обработки данных, алгоритмов планирования пути и систем управления 

движением. Постоянное развитие технологий в областях искусственного интеллекта, 

машинного зрения и робототехники позволяет создавать всё более совершенные системы 

автономной навигации. Однако, полная автономность и гарантированная безопасность 

ПО в любых условиях пока остаются сложными задачами для исследования [13]. 

Процессы формирования участка траектории и перемещения по нему объекта чере-

дуются на каждом шаге. На рецепторной модели карты местности фиксируются две по-

зиции: pи – исходная позиция, pц – целевая позиция. 

Позиции pи и pц связываются опорной линией Lо. Длина Lо является кратчайшим 

расстоянием so между позициями pи и pц (рис. 1). Опорная линия служит ориентиром при 

прокладке траектории. 

Процесс формирования траектории в условиях частичной неопределенности осуще-

ствляется последовательно (пошагово) на двух уровнях каждого шага.  

Процедурами первого уровня на карте местности последовательно по шагам фор-

мируется цепочка попарно смежных регионов с локализованными препятствиями рис. 2. 

При слиянии цепочки регионов образуется область местности, через которую проклады-

вается траектория. 
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Рис. 1. Рецепторная модель карты 

местности (кратчайшее расстояние 

между позициями) 

Рис. 2. Рецепторная модель карты местности 

(формирование цепочки попарно смежных 

регионов с локализованными препятствиями) 

На каждом шаге t процедурами первого уровня относительно входной позиции pвх(t) 

региона rt, достигнутой на предыдущих шагах, формируется с помощью радара ПО ло-

кальная зона видимости (ЛЗВ) z(t). В пределах ЛЗВ осуществляется определение коорди-

нат (локализация) всех препятствий и параметры их перемещения [10, 11].  

Далее экстраполируются параметры перемещения подвижных объектов. На основе 

этих данных, в соответствии с конфигурацией местности, определяются граничные раз-

меры региона rt, покрываемого ЛЗВ. Граничные размеры региона лежат в пределах гра-

ничных размеров ЛЗВ, покрывающей регион rt. Основное требование к региону заключа-

ется в существовании сквозного прохода через него. 

Граничные размеры региона ri считаются валидными, если существует проход через 

регион rt. Изменение (деформация) конфигурации контура региона осуществляется путем 

параллельного сдвига сторон региона [10]. 

Процедурами второго уровня на шаге t формируется множество M(t) траекторий 

прохода ПО через регион rt, от входной позиции pвх(t) к границе выхода из региона rt. Для 

каждой траектории mt∈M вычисляется оценка пригодности i. Выбирается mt с лучшей 

оценкой I и определяется выходная позиция pвых(t), которая является концевой вершиной 

траектории mi, расположенной на границе выхода из региона rt. 

На шаге t+1 граница выхода из региона rt совмещается с границей входа в регион 

rt+1, при этом выходная позиция pвых(t) совмещается с входной позицией pвх(t+1). 

ПО в течение заданного интервала времени перемещается в пределах региона rt с 

учетом прогнозируемых параметров размещения подвижных и не подвижных объектов 

по кратчайшему пути от входной позиции pi к новой позиции pi+1, которая после прохода 

размещается в конце региона. 

В работе описывается гибридный алгоритм планирования траектории в условиях 

частичной неопределенности для двухмерного пространства, основанный на интеграции 

волнового и муравьиного алгоритмов, позволяющий строить в реальном масштабе вре-

мени траектории минимальной длины с одновременной оптимизацией ряда других кри-

териев качества построенного пути [10–13].  

Поиск решения осуществляется популяцией агентов на графе поиска решений 

G=(E,U). Вершины множества E соответствуют ячейкам области R. Две вершины eiE и 

ejE связаны ребром uk, если соответствующие им ячейки на модели местности в виде 

ДРП смежны и возможен переход соединения из одной ячейки в другую. 

Наибольшее распространение для построения маршрута на плоскости получили 

волновые алгоритмы (метод распространения волнового фронта) [10, 11]. Карта местно-

сти при построении маршрута волновым алгоритмом разбивается на квадраты (ячейки), 

размер которых определяется на основе соотношения размеров подвижного объекта, 

препятствий, местности и требуемой точности. 

На рис. 3 представлена модель региона местности в виде дискретного рабочего 

поля (ДРП). Модель такого рода называют рецепторной. ДРП региона соответствует 

граф (рис. 4). Вершины графа соответствуют ячейкам. Если две ячейки смежны, то со-
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ответствующие этим ячейкам вершины графа связаны ребром. С помощью радара ПО 

осуществляется локализация на модели региона препятствий и параметры их перемещения 

[1, 3, 4, 11]. Ячейки ДРП отражают все возможные размещения ПО и препятствий в про-

странстве поиска. 

На каждом шаге t относительно опорного вектора и входной позиции pвх(t) региона 

rt, достигнутой на предыдущих шагах, формируется с помощью радара и лидара ПО ло-

кальная зона видимости (ЛЗВ) z(t). Изначально все ячейки ДРП считаются свободными В 

пределах ЛЗВ осуществляется определение координат (локализация) всех препятствий и 

параметры их перемещения [1, 10]. Ячейки с препятствиями помечаются. 

  

Рис. 3. Модель региона местности в виде 

дискретного рабочего поля 

Рис. 4. Граф, соответствующий 

дискретному рабочему поля региона 

На модели региона rt в виде дискретного рабочего поля (ДРП) фиксируется входная 

pвх(t) позиция маршрута, проходящего через регион rt. Фиксируется граница выхода из ре-

гиона, на которой выбирается и размещается выходная позиция из региона pвых(t) рис. 5.  

На рис. 6 выбранный маршрут выделен цветом, а в качестве выходной позиции региона 

служит позиция q2. 

 

Рис. 5. Модель региона rt в виде ДРП (исходная модель первого региона с препятствиями) 

 

Рис. 6. Модель региона rt в виде ДРП (построение маршрута в первом регионе на основе 

волновых процедур) 

Процесс планирования траектории в заданном регионе представляет собой сложный 

и многоступенчатый процесс, который можно разделить на два ключевых этапа. На пер-

вом этапе, который можно назвать этапом построения маршрута, осуществляется распро-
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странение волны от исходной позиции (обозначаемой как pвх(t)) до границы выхода из 

региона (обозначаемой как rt). В результате этого распространения формируется про-

странство поиска R маршрута, которое обозначается как ППМ(t). Это пространство пред-

ставляет собой совокупность связных ячеек дискретного рабочего поля (ДРП), которые 

были достигнуты волной, и каждой из этих ячеек присваиваются определенные веса в 

соответствии с принятым критерием оптимальности [10, 11]. 

В процессе распространения волны от источника к цели ячейкам дискретного рабоче-

го поля присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оптимальности. 

После завершения распространения волны определяется множество, достигнутых 

на ДРП волной, ячеек Q={qк}, расположенных на границе выхода из региона rt. 

Если после распространения волны от источника в множество ячеек, достигнутых 

на ДРП волной, не вошли ячейки, расположенные на границе выхода из региона rt, т.е. 

Q=, то производится коррекция конфигурации региона, путем изменения его размеров. 

Основные процедуры изменения конфигурации региона заключаются в последователь-

ном наращивании слоя ячеек по периметру конфигурации модели региона [10, 11, 13]. 

На рис. 7 представлена модель региона, на которой выполнено распространение 

волны от входной ячейки. Расположение препятствий не допускает достижения волной 

ячеек, расположенных на границе выхода из региона. 

На рисунке 8 представлена модель этого же региона, после наращивания слоя ячеек 

по периметру конфигурации модели. В новых ячейках отражаются препятствия. После 

этого в рамках новой конфигурации региона производится дополнительное распростра-

нение волны с выходом на границу выхода [1, 3, 10, 11].  

 

Рис. 7. Процесс модернизации конфигурации региона (исходная модель региона  

не позволяющая выполнить выход волны к границе 

 

Рис. 8. Процесс модернизации конфигурации региона (модернизированная структура 

модели региона, допускающая выход волны к границе) 

Для каждой достигнутой волной вершины qкQ на границе выхода из региона в 

пространстве поиска на ДРП может существовать несколько вариантов маршрута, связы-

вающего вершину qк с вершиной pвх(t). 
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На базе сформированного в регионе пространства поиска R муравьиным алгоритмом 

(МА) от каждой ячейки qкQ формируется маршрут Mк(t), связывающий qк с pвх(t) [12]. 
Построение каждого маршрута Mк(t) выполняется популяцией Pk муравьев на графе 

поиска решений G=(X,U). Вершины множества X соответствуют ячейкам области R. Две 

вершины xiX и xjX связаны ребром, если соответствующие им ячейки на модели мест-
ности в виде ДРП смежны и возможен переход маршрута из одной ячейки в другую.  

Каждая итерация l муравьиного алгоритма включает три этапа. На первом этапе ка-
ждый агент an популяции Pk конструктивным алгоритмом формирует на графе G мар-
шрут mkn(t) из вершины qк, в вершину pвх(t). 

Подобно волновому алгоритму каждый муравей конструктивным алгоритмом стро-
ит на ППТ(l) маршрут, представляющий совокупность ячеек ДРП с последовательно 
уменьшающимся весом. Всеми муравьями популяции Pk на базе каждой ячейки qk будет 
построено множество Mk вариантов маршрута одной минимальной длины dk, но отли-
чающимися конфигурациями. В качестве оценки каждого маршрута mkn служит параметр 
fkn – число поворотов маршрута. Запоминается лучшая оценка fk и маршрут, полученные 
агентом a

*
n на l-ой итерации.  

На втором этапе итерации МА каждый агент an откладывает феромон на ребрах 
маршрута mkn, в количестве пропорциональном оценке fkn маршрута mkn.   

На третьем этапе итерации осуществляется общее испарение (уменьшение) количе-
ства феромона на всех ребрах графа поиска решений G=(X,U) на некоторую величину, 
запоминается решение с лучшей оценкой [12, 14–17]. 

Целью муравьиного алгоритма является поиск маршрута m
*
k∈Mk с минимальным 

значением оценки fkn. 
Для каждой ячейки qk∈Q определяется расстояние dk от qk до опорного вектора Lо. 

Для каждой траектории Mk∈M вычисляется оценка пригодности k. 

k = αfki + δk + γdk. 

В качестве маршрута, проложенного через регион rt выбирается маршрут m
*
k с луч-

шим значением оценки пригодности k, а в качестве выходной позиции региона rt выби-
рается ячейка qк, соответствующая вышеприведенным условиям. 

Для примера, приведенного на рис. 8 выбранный маршрут выделен цветом, а в ка-
честве выходной позиции региона служит позиция q2. 

На рис. 9 представлен пример второго региона, модель которого сформирована от-
носительного выходной позиции первого региона. В пределах ЛЗВ определены коорди-
наты (локализация) всех препятствий и параметры их перемещения [11, 16, 18]. Ячейки с 
препятствиями помечены. 

На втором этапе прокладки траектории в регионе определяется выходная ячейка 
pвых(t)=qк(t) и осуществляется выбор на ДРП региона маршрута, связывающего ячейки 
pвх(t) и pвых(t). Фиксируется весовые оценки δк множества Q ячеек ДРП. 

В примере, представленном на рис. 6: Q={q1, q2, q3, q4};  δ1 =16, δ2 =15, δ3=16, δ4=18. 
В процессе распространения волны от источника к цели ячейкам дискретного рабочего 

поля присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оптимальности.  
В примере, представленном на рисунке 10: δ1 =16, δ2 =14, δ3 =13, δ4=15, δ5=17 [1–12, 16–18]. 

 

Рис. 9. Пример второго региона, модель которого сформирована относительного 

выходной позиции первого региона (модель региона с препятствиями) 
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Рис. 10. Пример второго региона, модель которого сформирована относительного 
выходной позиции первого региона (построение маршрута на основе волновых процедур) 

Муравьиным алгоритмом на базе сформированного пространства поиска R каждой 

ячейки qкQ формируется маршрут mк(t), связывающий qк с pвх(t). 
Процедурами второго уровня на шаге t формируется множество M траекторий про-

хода ПО через регион rt, от входной позиции pвх(t) к границе выхода из региона rt. Для 

каждой траектории mi∈M вычисляется оценка пригодности i. Выбирается mi с лучшей 

оценкой I и определяется выходная позиция pвых(t), которая является концевой вершиной 
траектории qi, расположенной на границе выхода из региона rt. 

На шаге t+1 граница выхода из региона rt совмещается с границей входа в регион 
rt+1, при этом выходная позиция pвых(t) совмещается с входной позицией pвх(t+1). 

ПО ‒ в течение заданного интервала времени перемещается в пределах региона rt с 
учетом прогнозируемых параметров размещения подвижных и не подвижных объектов 
по кратчайшему пути от входной позиции pi к новой позиции pi+1, которая после прохода 
размещается в конце региона [11, 19].  

На третьем этапе путем распространения на ДРП волны от источника (точка ТП(t)) к 
точке цель формируется пространство поиска траектории – ППТ(l), представляющая совокуп-
ность связных ячеек ДРП, достигнутых волной, с присвоенными им весами [11, 12, 19–20].   

На четвертом этапе муравьиным алгоритмом на сформированной области ППТ(l) 
прокладывается траектория М(l) из точки цель к точке ТП(l) [18–20]. 

На рис. 11 представлен процесс слияния маршрутов, построенных в первом и вто-
ром регионах. 

  
а б 

Рис. 11. Пример слияния 1 и 2 регионов (а – второй регион, б – первый регион) 

Алгоритм планирования траектории подвижным объектом. 
1. Формирование рецепторной модели карты местности с заданным шагом дискре-

тизации. 
2. На рецепторной модели карты местности фиксируются две позиции: pи – исход-

ная позиция, pц – целевая позиция. 
3. Позиции pи и pц связываются опорным вектором Lо. Длина Lо является кратчай-

шим расстоянием so между позициями pи и pц. 
4. t=1. (t – номер шага).  
5. На основе данных сенсорной системы ПО относительно позиции pвх(t) и опорного 

вектора, генерируется контур локальной зоны видимости (ЛЗВ) z(pвх(t)). Размеры и форма 

контура ЛЗВ определяются техническими возможностями сенсорной системы ПО. 
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6. В пределах ЛЗВ с помощью радара и лидара ПО осуществляется обнаружение и 

определение координат (локализация) всех препятствий. 

Задача обнаружения объекта заключается в задаче нахождения в двухмерном случае 

областей ЛЗВ, покрываемых препятствиями, а также нанесение меток на всех дискретах 

ДРП, покрываемых препятствиями. Для обнаружения объектов по моноизображениям наи-

более точными являются методы, основанные на применении свёрточных нейронных сетей. 

7. В границах ЛЗВ z(t) формируются конфигурация, ориентация и размеры региона rt. 

На размеры региона накладываются ограничения. Регион rt должен полностью покрывать-

ся ЛЗВ z(t). 

8. Фиксируется расположение региона rt на карте местности.  

9. Фиксируется граница региона, на которой размещается входная позиция pвх(t) в реги-

он rt, и граница региона, на которой размещается выходная позиция из региона pвых(t). 

10. Формируются входная позиции региона rt. Если t=1(t – номер шага), то pвх(t) = pи. 

Если t>1, то в качестве входной позиции в регион rt, служит позиция pвх(t)=pвых(t-1). 

11. Подвижный объект помещается во входную позицию pвх(t) региона rt.  

Далее экстраполируются параметры перемещения подвижных объектов.  

12. Выполняется первый этап прокладки траектории в регионе rt от позиции pвх(t) до 

границы выхода из региона rt.  

Путем распространения на ДРП волны от источника (точка pвх(t)) к границе выхода 

из региона rt формируется пространство поиска траектории, представляющее совокуп-

ность связных ячеек ДРП, достигнутых волной, с присвоенными им весами. 

13. Если волна не достигла границы выхода из региона rt, то переход к пункту 14, 

иначе переход к пункту15.  

14. Производится изменение контура и размеров региона, без изменения pвх(t) и вы-

полняется дополнительное распространение волны в обновленных границах региона. 

Переход к пункту 13. 

15. Определяется множество достигнутых волной ячеек Q={qк}, расположенных на 

границе выхода из региона rt. Если в состав региона входит целевая позиция – pц, то 

Q={pц}. Фиксируется весовые оценки δi множества ячеек Q. 

16. Построение муравьиным алгоритмом для каждой ячейки qк маршрута Mк(t) от 

qк до pвх(t). Расчет оценокk пригодности всех маршрутов. 

17. Выбор маршрута M
*

к(t) от q
*
к до pвх(t) с лучшей оценкой k. Фиксация 

pвых(t)=q
*

к, где q
*

к принадлежит лучшему маршруту. Маршрут M
*

к(t)включается в множе-

ство маршрутов P, построенных в регионах.  

18. ПО перемещается в позицию pвых(t). 

19. Если маршрут M
*

к(t) не достиг pц, то формируется опорный вектор Lt, связы-

вающий pвых(t) с pц, t=(t+1) и переход к пункту 6, иначе переход к пункту 20.  

20. На базе построенных маршрутов в отдельных регионах формируется траекто-

рия маршрута из позиции pи в позицию pц. 

21. Конец работы алгоритма.  

Процесс формирования и ориентации локальной зоны видимости и покрываемого ею 

региона на карте местности выполняется относительно текущего опорного вектора, рис. 12.  

Схема алгоритма планирования траектории ПО представлена на рис. 13. 

На рис. 12 на первом шаге в качестве текущей опорной линии служит линия Lо, свя-

зывающая позиции pи и pц.  Через позицию pи перпендикулярно к опорному вектору Lо 

проводится базовая линия, который служит основанием для формируемой ЛЗВ и регио-

на. Позиция pи рассматривается в качестве входной позиции региона r1.  

На рис. 12,a приведено взаимное расположение опорного вектора Lо, базовой линии, 

сформированных области ЛЗВ z(1) и региона r1.  

После построения в регионе r1 маршрута с лучшим значением оценки пригодности 

и выборе выходной позиции pвых(1) региона rt формируется текущий опорный вектор L1, 

рис. 12,б, связывающего позиции pвых(1) и pц.  
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Рис. 12. Процесс формирования и ориентации локальной зоны видимости: а – взаимное 

расположение опорного вектора Lо, базовой линии, сформированных области ЛЗВ z(1)  

и региона r1, б – формирование текущего опорного вектора L1, связывающего позиции 

pвых(1) и pц, в – формирование текущего опорного вектора L2, связывающего позиции 

pвых(2) и pц, г – последний регион 

 

Рис. 13. Схема работы алгоритма 



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов 

 

79 

На втором шаге позиция pвых(1) служит в качестве входной позиции pвх(2)=pвых(1) 
региона r2. Затем относительно опорного вектора L1 через pвх(2) проводится базовая ли-
ния на которой формируются и располагаются область ЛЗВ z(2) и регион r2.  

После построения в регионе r2 маршрута и выборе выходной позиции pвых(2) региона 
r2 формируется текущий опорный вектор L2 рис. 12,в, связывающего позиции pвых(2) и pц.  

Если на некотором шаге n окажется, что позиция цели pц окажется внутри региона 
rn, то регион rn будет последним, рис. 12,г. 

Отметим, что если при прокладке маршрута через регион волна, распространяемая 
от входной позиции в регион, не достигает выходной границы региона, то размеры ре-
гиона увеличиваются, до тех пор, пока не будет достигнута выходная граница региона. 

На размеры региона накладываются ограничения. В составе региона не допускается 
наличие областей, не покрываемых локальной зоной видимости, так как в этих областях 
могут быть не учтенные препятствия [10, 18–20].  

В этом случае в качестве выходной позиции региона выбирается ближайшая к по-
зиции pц позиция, расположенная на одной из границ покрываемого ЛЗВ региона. 

Вычислительный эксперимент. Гибридная многоагентная система ситуационного 
планирования траектории в условиях частичной неопределенности реализована в виде 
комплекса программ, базирующихся на парадигмах роевых алгоритмов и гибридной 
стратегии поиска в глубину. 

Для оценки эффективности разработанных методик и программного обеспечения 
авторами разработаны контрольные примеры построения маршрутов, для которых зара-
нее известно оптимальное значение F суммарной стоимости траекторий в регионах, вхо-
дящих в общую траекторию следования подвижного объекта в условиях частичной неоп-
ределенности для двухмерного пространства. 

С помощью разработанного программного средства было сгенерировано 5 приме-
ров M1-M5. 

Каждый пример запускался 10 раз. В табл. 1 для каждого примера приводится сред-
нее значение отклонения оценки решения от оптимального в %, а также среднее значение 
отклонения оценки решения (длина траектории). В качестве объекта сравнения использо-
валась суммарная длина траектории, проложенной через опорные векторы, связывающих 
исходную и целевую позиции.  

nR – число регионов; 
nP – число препятствий; 
LM –длина траектории; 
LV – длина опорного вектора. 
В результаты экспериментов было установлено, что показатели качества разрабо-

танных алгоритмов имеют более высокие значения чем в работах [6–10]. 
Таблица 1 

В результате проведенных экспериментов были найдены лучшие эвристики для ре-
шения задач, связанных с выбором точек сопряжения двух соседних регионов 

Временная сложность алгоритма (ВСА), полученная экспериментальным путем, 
практически совпадает с теоретическими исследованиями и для рассмотренных тестовых 
задач составляет (ВСА ≈ О(n

2
)). 

Заключение. В работе предлагается гибридный алгоритм, позволяющий строить в 
реальном масштабе времени траектории минимальной длины с одновременной оптимиза-
цией ряда других критериев качества построенного пути. Отличительная особенность за-
ключается в том, что перемещение подвижного объекта по траектории происходит практи-
чески одновременно с ее формированием (прокладкой), в текущем режиме времени. 

Класс задач M1 M2 M3 M4 M5 

XY= 66 67 66 66 66 

nR 5 6 7 8 9 

nP 5 10 16 18 20  

LM 35 48 58 66 75 

LV  32 43 52 62 70 

LV ∕ LM% 91 89 89 93 93 
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В результате проведенных исследований было установлено, что предложенная мо-

дернизированная методика пошагового проектирования траектории позволила повысить 

эффективность решения, что подтверждено результатами, полученными во время прове-

дения экспериментальных исследований. Анализ показал, что значительное влияние на 

улучшение характеристик оказало использование адаптивного опорного вектора, задаю-

щего предпочтительное направление перемещения ПО, модернизированная методика 

пошагового проектирования траектории и подходы к формированию и размеров, соот-

ношению взаимного расположения и ориентации на местности локальной зоны видимо-

сти и регионов. Использование предложенной методики и методов проектирования тра-

ектории с учетом упомянутых факторов позволяют упростить конфигурацию траектории 

и минимизировать ее общую длину, в результате чего снижаются вычислительные затра-

ты и время прохождения по маршруту. Источником усовершенствования может быть 

более детальная проработка вопросов, связанных с формированием локальной зоны ви-

димости и выбором (сменой) текущих исходных позиций, что ускорит процесс достиже-

ния подвижным объектом целевого состояния. 
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