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Введение

Управление роботами и их группами вклю-
чает в себя ряд сложных задач, начиная с меха-
нических принципов движения и заканчивая 
интеллектуальными алгоритмами принятия 
решений о выборе глобальных целей для выпол-
нения. В настоящий момент центральной про-
блемой управления и планирования движения 
является поиск траекторий. Построение пути на 
плоской карте с дискретными препятствиями 
является хорошо изученной задачей как в тео-
ретическом, так и в практическом плане. Для 
ее решения, как правило, используются клас-
сические алгоритмы поиска на графах, такие 
как, например, алгоритмы Дейкстры, А*, волно-
вой, Флойда — Уоршелла [1, 2]. Они широко и 
успешно применяются при наличии одного слоя 
карты. При этом сложно распространить их на 
многослойные карты, учитывающие несколько 
свойств среды.

Сравнение стандартных алгоритмов поиска 
траекторий рассматривается в работах [2–4]. 
Авторы оптимизируют алгоритмы A*, Дейкстры 

и собственный алгоритм HCTN для систем с низ-
кими вычислительными ресурсами. Анализ по-
казал, что алгоритм A* наиболее эффективен 
по критерию минимизации длины траектории. 
Из стандартных поисковых алгоритмов наибо-
лее распространенный для исследования и мо-
дификации также алгоритм A*. Например, его 
модификация [5] позволяет минимизировать 
число перспективных вершин в процессе поис-
ка, а эвристика, оценивающая перспективность 
перехода на основе переменной длины шага по-
иска [6], сокращает время получения результа-
та более чем в два раза. Критерий поискового 
алгоритма [7] учитывает не только время полу-
чения результата, но и динамику среды, состо-
ящую в перемещении препятствий, что позво-
ляет избегать коллизий в процессе движения. 
Модифицированные способы применения по-
исковых алгоритмов дают возможность решать 
сложные задачи планирования гибридных тра-
екторий в двух приближениях [8] или разре-
шать коллизии траекторий [9] с использовани- 
ем алгоритмов поиска промежуточных целевых  
точек.
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Помимо классических алгоритмических под-
ходов используются эволюционные алгоритмы 
[10], в частности генетические [11]. В работе [12] 
рассматривается модификация алгоритма с пере-
менной длиной хромосом с апробацией в натурном 
эксперименте по движению робота. Сокращение 
вычислительных затрат [13] обеспечивается ре-
ализацией иерархического генетического алго-
ритма с редукцией области поиска траекторий. 
Генетические алгоритмы используются при по-
строении траектории для задачи максимального 
покрытия, в работе [14] предложен критерий ми-
нимизации затрачиваемой роботом энергии.

Сравнительно новым подходом при поиске 
траекторий является муравьиный алгоритм [15–
17]. Модификация этого метода [18], состоящая 
в редукции сложности задачи коммивояжера, 
указанием обязательного посещения желаемых 
узлов применена для решения задачи построения 
индивидуальных туристических маршрутов. 
Оптимизация муравьиного алгоритма для стати-
ческих карт различного размера с типовым и слу-
чайным распределением препятствий представ-
лена в работе [19], где исследована зависимость 
длины пути от размера популяции. Алгоритм 
[20] предоставляет решение задачи поиска траек-
тории движения транспортного средства в реаль-
ном времени в городских условиях при имеющем-
ся прогнозе дорожной обстановки.

Указанные выше методы и алгоритмы рас-
сматривают двумерные плоские карты с дискрет-
ными препятствиями, что не всегда объективно 
отражает ситуацию в окружающей среде. Для бо-
лее точного описания обстановки используются 
объемные трехмерные карты. Например, в статье 
[21] рассматривается оптимизация траектории 
движения самолетов относительно совместной 
минимизации критериев расстояния и времени 
полета с заданием начальных параметров оп-
тимизации. Для поиска траектории летающих 
роботов с вращающимся крылом [22] применя-
ется комбинация алгоритма A* и эвристической 
функции оценки перспективности следующего 
узла, в которой используется значение потен-
циального поля, что позволяет строить плавные 
траектории. 

В рассмотренных ранее алгоритмах и мето-
дах применяются однослойные карты, что суще-
ственно снижает возможности управления, эф-
фективность построенных путей и увеличивает 
неопределенность и вероятность отказа роботов 
во время движения. Поиск траекторий в слож-
ных средах, как в работе [23], предполагает вы-
числение траектории движения надводного робо-
та объединением векторного поля и маски запре-
щенных к движению областей. Предложенный 
подход [24] позволяет строить траектории в усло-
виях динамической карты, состоящей из объем-

ного слоя поверхности ландшафта и слоя с обла-
стями вероятных отказов.

Если рассматривать окружающий мир как на-
бор отдельных слоев, содержащих измеряемые 
значения свойств среды, то задача может быть 
решена методами многокритериальной опти-
мизации. В данной статье авторами предложен 
эвристический алгоритм поиска траекторий на 
многослойных картах.

Постановка задачи многокритериального 
поиска на многослойной карте

Рассматривается карта E, размеченная регу-
лярной сеткой, состоящая из m слоев. Каждый 
слой отображает свойство пространства, напри-
мер высоту ландшафта местности над уровнем 
моря, радиационный фон, температуру. Каждый 
узел сетки принимает значения в диапазоне 
определенным выбранным свойством слоя от ми-
нимального до максимального значения [mini...
maxi].

В начальный момент времени робот R располо-
жен в начальной точке сетки AR и должен переме-
ститься в целевую точку ZR. Требуется построить 
траекторию L {AR, l1, ..., lw, ..., ZR} L : lw E, 
представляющую собой набор точек сетки, в ко-
торые последовательно проходит робот во время 
движения.

При этом робот строит траекторию движения 
с учетом вектора G {g1, ..., gm}, отражающего эм-
пирические коэффициенты подверженности ро-
бота свойствам среды.

Планирование траектории движения осу-
ществляется на множестве E — окружающей ро-
бота среде: 

E {E1, …, Ei  [exyi i], …}, i 1, …, m,

где Ei — отдельный слой, характеризующий 
свойство, влияющее на робота, каждый элемент 
exyi которого отражает значение свойства из воз-
можных значений i [mini, …, maxi] в координа-
тах сетки (x, y). Поиск тректории осуществляется 
посредством эвристического правила

 F(exyi) h(f(gi exyi, g i e x  yi), )  min,  (1)

где exyi — значение свойства в i-м слое простран-
ства на траектории движения робота; gi — ко-
эффициент влияния слоя на вероятность отказа 
объекта управления;  — расстояние от текущего 
положения до целевого; h — функция преобразо-
вания значений слоев в вероятность отказа; f — 
функция, задающая отношение слоев: 

 f g1exy1 g2exy2 g3exy3.  (2)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2018 47

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Представленное правило используется при 
формировании критерия

 F(L) min,  (3)

где L — траектория движения робота.
В основе алгоритма лежит минимизация ве-

роятности отказа робота при переходах из одной 
дискретной точки в другую и минимизация гео-
метрического расстояния, пройденного роботом.

Алгоритм поиска траектории  
на многослойной карте

Для решения поставленной задачи разработан 
алгоритм поиска траекторий на многослойной 
карте (рис. 1). Представленный алгоритм выпол-
няется в два этапа: на первом формируется кар-
та вероятностей, на втором строится траектория 
движения.

Формирование карты начинается с текущего 
положения объекта управления A(k) в простран-
стве карты E, размеченной регулярной сеткой 
на каждом слое, которое записывается в вектор 
просматриваемых значений leftP. Далее ана-
лизируются соседние ячейки сетки nearP, если 
они еще не были просмотрены (вектор madeP). 
В найденных точках nearP рассчитываются ве-
роятности отказа оборудования, после чего точ-
ки добавляются в общую карту вероятностей 
mapP. Точки nearP и leftP объединяются в один 
список и сортируются по величине суммы ве-
роятности отказа. Для следующих итераций 
берется точка с минимальной суммой F. Итера- 
ции заканчиваются в момент достижения ко-
нечной точки Z(k), так как сумма вероятностей  
отказов в ней будет минимальной, а переход из 
другого положения увеличит вероятность от- 
каза.

Формируемая карта вероятности mapP на на-
чальном этапе состоит из запрещенных для про-

Вход

E, f, h, g, A(k), Z(k)

leftP  A(k)

leftP ~ Z(k)

nearP ~  madeP(:)

Выход

nearP  N(leftP )

Восстановление пути  

по построенной карте  mapP

Достигнута целевая точка?

Соседние точки просматривались?

Поиск соседних точек

Входные данные: карта, функции, желаемые 

параметры, начальные и конечные координаты

Текущее положение — единственная

координата в списке не просмотренных

Добавление соседних точек в список 

для просмотра и сортировка по вероятности

Да

Нет

Формирование 

карты вероятностей

delete(leftP )

Восстановление пути градиентным методом, 

минимизация вероятности отказа  

и расстояния до цели

Да

Нет

Удаление просмотренной точки

Формирование карты вероятностейappend[mapP; F(nearP)]

sort(append[nearP; leftP])

 Рис. 1. Алгоритм формирования карты вероятностей отказа и поиска траекторий

 Fig. 1. The algorithm for generating failure probability maps and path planning
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хода значений, заменяемых в процессе выпол-
нения первого этапа поисков на вычисленные 
с помощью выражения (1) значения, при этом 
итоговая карта mapP не является многослой- 
ной.

На втором шаге используется стандартный 
метод градиентного спуска для поиска траекто-
рий по минимальным значениям вероятности от-
казов, начиная с конечной точки.

Реализация алгоритма

Алгоритм реализован в пакете MatLab и 
встроен в модель системы планирования движе-
ния группы роботов как программная функция 
поиска траекторий движения робота из теку-
щего положения в целевую точку robot_search_
multilayer_path.

Входными данными являются координаты на-
чальной и конечной точек движения, желаемые 
параметры оптимизации в виде вектор-столбца и 
пространство действия.

Выходными данными является траектория 
как последовательность точек перемещения ро-
бота.

Основной цикл функции работает до тех пор, 
пока не найдена конечная точка либо пока не 
кончатся не просмотренные точки на карте. В хо-
де его реализации из упорядоченной очереди 
leftP берется координата с минимальной суммар-
ной вероятностью отказа и расстоянием до конеч-
ной точки leftP . Она имеет группу точек-соседей 
четырехсвязной области nearP. Каждая точка из 
nearP проверяется на выход за пределы физиче-
ских границ карты и принадлежность к стеку 
просмотренных точек madeP. Если точка прохо-
дит проверку, то вызывается подфункция расче-
та суммарного риска по слоям карты robot_risk_
fun. 

Риск рассчитывается в соответствии с форму-
лой (1). Коэффициенты gi задаются пользовате-
лем и являются входными данными для функ-
ции расчета риска. Реализация функции рассто-
яния до цели sqrt((exy т – exy ц)2 (exy т – exy ц)2)  
использует оценку по прямой, где (exy т, exy т) — 
координаты текущего положения; (exy ц, exy ц) — 
координаты цели; sqrt — операция взятия ква-
дратного корня. Функция f реализована суммой 
произведения значений свойств слоев и коэффи-
циентов g влияния на робота; h определяет функ-
цию перевода физических характеристик слоя 
в функцию риска.

Сумма вычисленной функции robot_risk_fun 
для координат nearP и значения leftP  текущей 
точки добавляются в список leftP в соответствии 
с сортировкой по возрастанию. Проверенная точ-
ка leftP  добавляется в список madeP.

При попадании в целевую точку поиск за-
вершается сформированной картой mapP, так 
как последнее выбранное значение имеет мини-
мальной суммарную вероятность отказа для всей 
траектории. Для построения этой траектории на 
последнем этапе алгоритм возвращается по ми-
нимальным значениям вероятности от конечной 
точки к начальной, записывая последователь-
ность точек перемещения.

Модель движения робота

Для тестирования алгоритма используется 
модель в системе MatLab, позволяющая симули-
ровать движение группы роботов в пространстве 
с несколькими слоями. Модель содержит модули: 
отображения пространства движения объектов 
управления; генерации случайных и загрузки 
пользовательских карт; выбора постановок вы-
полняемых задач; определения параметров и ре-
ализации взаимодействия среды и роботов; пла-
нирования операций роботов; разрешения кол-
лизий траекторий; реализации динамических 
изменений среды.

На изображении интерфейса модели (рис. 2, а)  
указаны: слои свойств пространства движения 
группы роботов, положение роботов, грузов, целей  
и траектории движения из начальной точки  
в конечную при транспортировке груза для гомо- 
генных и гетерогенных групп роботов. Допол- 
нительно могут быть визуализированы слои кар-
ты, траектории, пространство состояний.

Построение траекторий осуществляется в со-
ответствии с алгоритмом (см. рис. 1).

На рис. 2, а представлено решение транс-
портной задачи доставки грузов в целевые точки 
группой гетерогенных роботов, транспортеров и 
погрузчиков; на карте показано пересечение трех 
слоев пространства. На рис. 2, б и в продемон-
стрированы индивидуальные траектории робо-
тов на картах вероятностей отказов, генерируе-
мых в процессе поиска траектории.

Моделирование

Для проверки работоспособности алгорит-
ма реализована трехслойная карта (рис. 3, а–в). 
Каждый слой хранит характеристики среды, ис-
пользуемые для расчета коэффициентов риска по 
формуле (1).

Каждый слой карты представляет собой функ-
цию с единственным максимумом, суммирован-
ную с функцией гауссова шума и отражающую 
значения свойства пространства движения. Слои 
смещают траекторию объекта управления с уче-
том коэффициентов влияния G. 
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Груз

Свойство 1 
Свойство 2 
Свойство 3

Цель
Траектория

Робот

а)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

б)

10

20

30

40

50
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

в)

10

20

30

40

50

 Рис. 2. Представление среды в модели (а) и примеры отражения слоя вероятности отказа и построенной на нем 
траектории (б, в)

 Fig. 2. Representation of the environment in the model (а) and examples of the failure probability layer and planned 
trajectory on it (б, в)

а) б) в)

25 50 75 100

25 

50 

75 

100
25 50 75 100

25 

50 

75 

100
25 50 75 100

25 

50 

75 

100

 Рис. 3. Значения уровня свойств слоев. При построении траекторий слой смещает траекторию вправо (а); оттал-
кивает от центра карты (б); смещает влево (в)

 Fig. 3. Layer property level values. When constructing trajectories, the layer shifts the trajectory to the right (a); 
pushes away from the center of the map (б); shifts to the left (в)
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Результаты работы алгоритма построения 
траекторий для различных значений коэффици-
ентов влияния слоев на роботов представлены 
на рис. 4. Различные траектории движения де-
монстрируют отклонения от кратчайшего рас-
стояния, что подтверждает работоспособность 
предложенного алгоритма. Отклонение путей 
от идеальных прямых обусловлено добавлением 
аддитивного шума и коэффициентами влияния 
слоев, что полностью предсказывает предложен-
ный алгоритм.

Коэффициенты G, помимо влияния слоев на 
отклонение траектории, также оказывают вли-
яние на приоритетность критериев; например, 
на рис. 4 при случае [0;0;0] траектория превра-
щается в прямую. Если указать для модели дис-
кретный слой, вероятность отказа на котором 
будет либо нулевой, либо бесконечной, то ал-

горитм будет работать по аналогии с алгорит- 
мом A*.

Множество построенных траекторий может 
быть отображено в виде пространства состояний. 
Пространство состояний для робота, траектории 
которого показаны на рис. 4 (в центре), представ-
лены на рис. 5, где приняты следующие цветовые 
обозначения: красный цвет — высокие значения 
параметров (вероятности или длины), зеленый — 
средние, синий — малые. Стоит отметить, что из-
менения величин происходят плавно, а не скач-
кообразно, и границы областей являются услов-
ными.

На рис. 5, а отражена зависимость длины тра-
ектории от коэффициентов влияния свойства 
слоя на путь движения робота; большое влияние 
всех слоев пространства очевидно увеличивает 
вероятность отказа (область, ограниченная крас-
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 Рис. 4. Траектории движения робота при различных значениях G
 Fig. 4. Robot’ motion trajectories for different values of G
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 Fig. 5. State space: а — probability; б — trajectory length
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ным цветом), но при снижении влияния хотя бы 
одного из слоев менее чем на 50 % (при 100%-м 
влиянии остальных) создаются условия, позво-
ляющие строить траектории со средними и низ-
кими вероятностями отказов. На рис. 5, б пред-
ставлена вероятность достижения цели роботом. 
Можно заметить, что даже при максимальном 
влиянии свойств 1 и 3 траектории минимальны, 
как и вероятности; более того, длина траектории 
зависит в основном от свойства 2, что логично 
следует из рис. 3, б.

Заключение

В статье разработан и исследован алгоритм 
планирования траектории движения робота на 
многослойных картах. Встроенный в модель ал-
горитм может быть использован для планирова-
ния группового движения роботов.

Построены семейства траекторий при трех раз-
личных значениях начальных и целевых условий, 
демонстрирующие корректную работу алгоритмов 
и зависимость от значений свойств окружающего 
пространства и желаемых коэффициентов.

Построенное пространство состояний позво-
ляет планировать движение робота при задан-
ных условиях среды. Даны рекомендации по мо-
дификации параметров объекта управления для 
оптимизации времени выполнения задачи или 
вероятности выполнения поставленных перед си-
стемой задач.

В продолжение данной работы планируется 
модификация алгоритма для работы с простран-
ством состояний и построения в нем траекторий  
в целях оптимизации параметров вероятности 
отказов и длин траекторий в динамически изме-
няемых средах.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, проект № 16-29-04319.
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Federation 

Introduction: A complex environment is characterized by the possibility to decompose the factors affecting the robot into 
independent layers. As the robot is moving in a complex environment, it is exposed to negative factors which affect its ability to achieve 
the goal. The problem arises how to choose the motion trajectory while minimizing the negative effects on the robot and the distance 
covered. Purpose: Developing and analyzing an algorithm for two-criteria optimization of robot motion trajectory, taking into account 
the desired criteria about the interaction with the environment and the trajectory length. Results: We have developed and implemented 
an algorithm for shortest path search on a map each layer of which displays a property of the space and allows you to take into account 
the interaction between the robot and the environment, as well as the distance covered. The algorithm implementation is incorporated 
into the robot group control model. To analyze the algorithm, test multilayer maps were used, with the addition of Gaussian noise. 
The simulation results are a set of trajectories reflecting the coefficients with which the space properties affect the robot when the 
initial and final positions on the map are given. A space of the robot motion states demonstrates how the influence of the environment 
properties on the robot depends on the trajectory length and on the failure risk throughout the path. Practical relevance: The developed 
algorithm can be applied in planning systems of individual or group motion of robots. The resulting state space reflects the ranges of 
effective characteristics of the robot when performing tasks in a given environment. As the next step, the developed algorithm will be 
applied to plan paths on multiscale maps, and sets of trajectories will be built in the state space of a group of robots.
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