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Многоагентная система планиpования движения мобильного pобота 
на основе искусственных силовых полей

Введение

Увеëи÷ение потpебностей посетитеëей ìест ìас-
совоãо скопëения ëþäей (тоpãовых öентpов, банков,
аэpопоpтов) в пpеäоставëении ка÷ественных инфоp-
ìаöионно-спpаво÷ных и сеpвисных усëуã пpеäо-
пpеäеëяет pазвитие уäобных инноваöионных спо-
собов их пpеäоставëения. Такие заäа÷и pеøаþтся
за с÷ет пpиìенения инфоpìаöионно-спpаво÷ных
коìпëексов на базе ìобиëüных pоботизиpованных
пëатфоpì [1].
Пpи этоì кpайне важной заäа÷ей явëяется пе-

pеìещение ìобиëüноãо pобота в ÷асти÷но äетеp-
ìиниpованной сpеäе, ãäе изна÷аëüно известны ко-
оpäинаты стати÷еских пpепятствий (стен, витpин
и пp.). В ìестах ìассовоãо скопëения ëþäей, как
пpавиëо, существует необхоäиìостü объезäа боëü-
øоãо ÷исëа поäвижных пpепятствий, т. е. ìанев-
pиpования, и сопpовожäения ÷еëовека äо пункта
назна÷ения. Навиãаöия в äинаìи÷еской сpеäе пpе-
äусìатpивает выбоp базовой тpаектоpии и откëо-
нение от нее äëя объезäа пpепятствий с посëеäуþ-
щиì возвpатоì на ту же тpаектоpиþ.
Дëя объезäа пpепятствий в pеаëüноì вpеìени

наибоëее ÷асто испоëüзуется поäхоä, котоpый ос-
нован на тоì, ÷то в сëу÷ае обнаpужения ÷еëовека
pобот заìеäëяется иëи останавëивается и пpеäу-
пpежäает ÷еëовека об опасности стоëкновения.
Посëе этоãо pобот пpоäоëжает äвижение по заäан-
ной тpаектоpии (пpи усëовии, ÷то пpепятствие уст-
pанено). Напpиìеp, в pаботе [2] описывается äвух-

сëойная техноëоãия навиãаöии pобота, объеäиняþ-
щая äва ìетоäа: оффëайн-ìетоä, пpокëаäываþщий
ìаpøpут на основе каpты пpиоpитетных объектов
(наибоëее посещаеìых ëþäüìи ìест); онëайн-ìе-
тоä, котоpый сãенеpиpованный путü аäаптиpует поä
стати÷еские и äинаìи÷еские пpепятствия. Оäнако
в посëеäнее вpеìя øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷иë поäхоä, котоpый базиpуется на конöепöии
искусственных сиëовых поëей (ИСП).

Особенности использования 
и совpеменное состояние концепции силовых полей 

в задачах упpавления движением pоботами

Дëя откëонения ìобиëüной пëатфоpìы от объек-
тов ìожно испоëüзоватü их сиëовые поëя. Поäоб-
ные ìоäеëи [2—4], основанные на возäействии си-
ëовоãо поëя (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки),
неpеäко явëяþтся этаëонныì pеøениеì äëя äости-
жения своевpеìенной pеакöии на äинаìи÷ески из-
ìеняþщееся окpужение. Оäнако ìноãо÷исëенные
экспеpиìенты показаëи, ÷то такой поäхоä ìаëоэф-
фективен из-за нескоëüких неäостатков (напpиìеp,
сиëовые поëя ìоãут пеpекpыватüся и накëаäыватüся
äpуã на äpуãа) [4]. Pобот буäет äвиãатüся по убыва-
ниþ потенöиаëа поëя, созäаваеìоãо объектаìи и
пpепятствияìи, ÷то ìожет пpивести еãо в ëокаëü-
ный ìиниìуì (пеpесе÷ение окpужностей сиëовых
поëей в оäной то÷ке). Пpобëеìа ìожет бытü pеøена
путеì внеäpения акусти÷еских äат÷иков, но pобот
ìожет настоëüко откëонитüся от базовой тpаекто-
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pии, ÷то это пpивеäет еãо в тупик. Ситуаöия ос-
ëожняется и теì, ÷то у pобота естü свои собствен-
ные констpукöионные и кинеìати÷еские оãpани-
÷ения, накëаäываеìые на пеpеäвижение.
Оäниì из наибоëее эффективных поäхоäов äëя

объезäа пpепятствий явëяется способ вы÷исëения
искусственной сиëы оттаëкивания, котоpая возäей-
ствует на pобота со стоpоны пpепятствий, и сиëы
пpитяжения со стоpоны öеëи [3, 5]. Данные сиëы
суììиpуþтся äëя поëу÷ения pавноäействуþщей
всех сиë и испоëüзуþтся äëя контpоëя äвижения
pобота. Поäхоä на основе ИСП и анаëоãи÷ные
поäхоäы иìеþт хоpоøо известные неäостатки, на-
пpиìеp, обëаäаþт ëокаëüныìи антиãpаäиентаìи
öеëевой функöии äвижения pобота (напpиìеp, пpи
пpеоäоëении узкоãо пpохоäа) [6]. Оäнако, есëи
каpта ìестности испоëüзуется и äëя хpанения äанных
от сенсоpных äат÷иков о÷увствëения [7], то ìожно
с еще боëüøей то÷ностüþ вы÷исëятü вектоp ско-
pости äвижения (и коне÷нуþ тpаектоpиþ pобота).
В этоì сëу÷ае [3] боëüøой набоp äанных от äат÷и-
ков выpажен в оäноì вектоpе сиëы, поэтоìу в ка-
÷естве pеøения пpеäëаãается составëение вектоpных
ãистоãpаìì сектоpов. В äанной конöепöии понятие
"pавноäействуþщая сиë" поäìеняется понятиеì
"то÷ка ìиниìуìа", по котоpыì пеpеäвиãается pо-
бот. Данный поäхоä пpиìениì как äëя кpытых, так
и äëя откpытых пpостpанств, а еãо пpеиìущества
описаны в pаботе [8].
Несìотpя на боëüøое ÷исëо сеpüезных pазëи÷ий,

ìожно выäеëитü тpи общих неäостатка отäеëüных
pазновиäностей поäхоäов на основе ИСП:

ëокаëüные аëãоpитìы не в состоянии pеøитü
пpобëеìу пpепятствий, ãäе pобот стаëкивается с
затpуäненияìи пpи навиãаöии, напpиìеp, узких
пpохоäов, пеpепоëненных коpиäоpов иëи тупи-
ков, в котоpых потpебоваëосü бы заäействоватü
ãëобаëüное пëаниpование ìаpøpута;
пpеäпоëаãается, ÷то pобот — это ìатеpиаëüная
то÷ка, ÷то не позвоëяет у÷итыватü pеаëüные ãа-
баpитные pазìеpы пëатфоpìы, а сëеäоватеëüно
äëя кажäоãо пpивоäа эëектpоìотоpа необхоäиìо
заäаватü свой вектоp скоpости. Это нетpивиаëüная
заäа÷а, поэтоìу тpебуется осуществëятü пëав-
нуþ навиãаöиþ, у÷итывая ãеоìетpи÷еские и ки-
неìати÷еские особенности pобота;
не пpеäусìатpивается ìаксиìаëüное оãpани÷е-
ние откëонения ìобиëüной пëатфоpìы от pас-
÷етноãо пути во вpеìя объезäа пpепятствий, теì
саìыì ìожет возникатü нежеëатеëüная ситуаöия в
ìестах боëüøоãо скопëения ëþäей, ãäе pоботу
быëо бы уìестныì остановитüся, пpеäупpеäитü
ëþäей и жäатü.
Дëя pеøения пеpвой пpобëеìы существует кëасс

поäхоäов, коìбиниpуþщий тpаäиöионные аëãо-
pитìы пëаниpования пути с аëãоpитìаìи на осно-
ве ИСП, котоpые не буäут соäеpжатü ìиниìуìов
(напpиìеp, Motor Schemata [5] и навиãаöионные
øабëоны [9]). Данные аëãоpитìы позвоëяþт вести

pобота в pежиìе pеаëüноãо вpеìени такиì обpа-
зоì, ÷то он не стаëкивается с пpепятствияìи.
Втоpая пpобëеìа pассìатpивается в äpуãоì кëассе

поäхоäов. В pаботе [10] пpеäставëен ìетоä скоpо-
стноãо изìенения тpаектоpии (CVM), котоpый
пpеäëаãает pеøение пpобëеìы оптиìизаöии оãpани-
÷ения скоpости äвижения pобота в пpостpанстве.
Физи÷еские оãpани÷ения (скоpостü и ускоpение)
накëаäываþтся на поступатеëüнуþ и вpащатеëü-
ные коìпоненты скоpости pобота. Pобот саì вы-
биpает скоpостü, котоpая уäовëетвоpяет всеì оãpа-
ни÷енияì и ìаксиìизиpует öеëевуþ функöиþ,
вëияþщуþ на скоpостü, безопасностü äвижения и
öеëенапpавëенностü [11].
Дëя этих же öеëей пpиìеняется äинаìи÷еский

поäхоä, пpеäставëенный в pаботе [11], котоpый опи-
pается на иäеþ пpовеäения ëокаëüноãо поиска äо-
пустиìых скоpостей (DW) и позвоëяет pоботу избе-
ãатü пpепятствий во вpеìя äвижения. Дëя снижения
вы÷исëитеëüной сëожности аëãоpитìа в опpеäе-
ëенноì äинаìи÷ески сãенеpиpованноì пpостpан-
стве, в öентpе котоpоãо pаспоëожен pобот, пpини-
ìаþтся во вниìание те объекты, äвижение и ско-
pостü котоpых не пpяìоëинейны. Теоpети÷еское
pассìотpение свойства схоäиìости описано в pа-
боте [12]. В pаботе [13] пpеäëожена схеìа оãpани-
÷ения скоpостей (FVM), обобщение конöепöии DW,
котоpая у÷итывает пpепятствия, фоpìу pоботизи-
pованной пëатфоpìы, скоpостü и ускоpение в öе-
ëях осуществëения навиãаöии в пеpепоëненноì
пpепятствияìи пpостpанстве.
Метоäы CVM и DW способны вы÷исëятü пëав-

ные тpаектоpии äвижения с у÷етоì кинеìати÷е-
ских оãpани÷ений, оäнако и в них естü пpобëеìа
ëокаëüных ìиниìуìов (ее pеøение пpеäëожено в
pаботе [14] путеì ввеäения этапа пëаниpования).
Заäа÷а объезäа пpепятствий pеøается путеì устpа-
нения пpобëеìы неëинейноãо упpавëения с обpат-
ной связüþ [15]. Тpаектоpия äвижения стpоится за
с÷ет контpоëя скоpостноãо пpибëижения к так на-
зываеìой "виpтуаëüной öеëи", котоpуþ необхоäиìо
отсëеживатü по пути сëеäования [16, 17]. Объезä
пpепятствия pеаëизуется с поìощüþ äефоpìаöии
виpтуаëüной зоны, котоpая опpеäеëяет зону безо-
пасности вокpуã pоботизиpованной пëатфоpìы
(пpисутствие пpепятствия вызывает соответствуþ-
щуþ pеакöиþ сpеäы). Со÷етание пути сëеäования со
стpатеãией pеактивноãо обхоäа пpепятствий иìеет
оäно естественное оãpани÷ение, в котоpоì обе кон-
öепöии оказываþт пpотивопоëожные систеìные
pеакöии. Эта ситуаöия пpивоäит к ëокаëüноìу ìи-
ниìуìу, ãäе необхоäиìо эвpисти÷еское пеpекëþ-
÷ение ìежäу стpатеãияìи. Но пpобëеìа № 3 зäесü
не pассìатpивается.
Пpобëеìы 1—3 коìпëексно pассìотpены в pа-

ботах [18, 19], ãäе пëаниpование пути пpоисхоäит в
автоноìноì pежиìе, посëе ÷еãо путü в pеаëüноì
pежиìе пеpес÷итывается с у÷етоì сиë, äействуþ-
щих со стоpоны пpепятствий. В ÷астности, путü
выбиpается из набоpа оäнотипных (ãоìотопных)
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пеpеìещений, оäнако они пpеäставëены неявно,
так как объеì свобоäноãо пpостpанства пpевыøает
ìаксиìаëüно äопустиìое откëонение от ìаpøpута.
Во вpеìя выпоëнения аëãоpитìы pеактивноãо
упpавëения испоëüзуþтся äëя выбоpа äопустиìоãо
ваpианта из ìножества оäнотипных путей, испоëü-
зуя ìаксиìаëüное пpибëижение к окpужаþщей
сpеäе [3]. Понятие изìеняþщейся тpаектоpии pас-
сìатpивается также и в pаботе [20], в котоpой те-
кущий путü описывается как отобpажение кооpäи-
нат äействитеëüных ÷исеë в пpостpанственнуþ ìо-
äеëü pобота и ìожет ìноãокpатно пеpес÷итыватüся
в зависиìости от кооpäинат пpепятствий. Поäхоä
быë pазpаботан äëя систеì, иìеþщих сëожные
фоpìы. Метоäы, основанные на изìенении пути,
способны избеãатü ëокаëüных ìиниìуìов, так как
öеëостностü пути сохpаняется в пpоöессе еãо изìе-
нения, и существует возìожностü заäания ìакси-
ìаëüно äопустиìоãо откëонения от ìаpøpута. Оä-
нако они иìеþт высокие вы÷исëитеëüные тpебо-
вания по паìяти, поскоëüку тpебуется запоìинатü
ìножество аëüтеpнативных путей, ëибо изìенятü
äефоpìаöиþ пути в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Постановка задачи

С у÷етоì выøесказанноãо тpебуется устpанитü
указанные неäостатки и обеспе÷итü pеøение заäа-
÷и пëаниpования äвижения с испоëüзованиеì кон-
öепöии ИСП. Пустü иìеþтся ãеоìетpи÷еские pаз-
ìеpы pобота и пpепятствий.
Упpощение. Кинеìати÷еские оãpани÷ения на

пеpеìещение pобота отсутствуþт.
Необхоäиìо по заäанныì на÷аëüной позиöии А,

коне÷ной позиöии В и оpиентаöии pобота в пpо-
стpанстве постpоитü тpаектоpиþ äвижения (путü)
от А äо В, явëяþщуþся непpеpывной посëеäова-
теëüностüþ позиöий и оpиентаöий pобота без стоëк-
новения с пpепятствияìи. Тоãäа тpаектоpиþ äви-
жения pобота ìожно пpеäставитü в виäе неоpиен-
тиpованноãо ãpафа G(N, P), веpшинами котоpоãо
явëяþтся контpоëüные то÷ки (узëы тpаектоpии),
а pебpа — это äоступные пути пеpеìещения в пpо-
стpанстве (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Такиì обpазоì, заäа÷а иссëеäования — синтез

аpхитектуpы систеìы пëаниpования äвижения ìо-
биëüноãо pобота в ÷асти÷но äетеpìиниpованной
сpеäе с äинаìи÷ескиìи пpепятствияìи на основе
конöепöии ИСП, обеспе÷иваþщей pеаëизаöиþ
пëавной тpаектоpии объезäа пpепятствий и пpе-
äотвpащения стоëкновений.

Аpхитектуpа многоагентной системы
планиpования движения

Двухуpовневая аpхитектуpа ìноãоаãентной сис-
теìы пëаниpования äвижения пpеäставëена на
pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то pобот в кажäый ìоìент вpеìени ìожет

то÷но позиöиониpоватüся на основе поäсистеìы
саìоëокаëизаöии с поìощüþ ëазеpноãо äаëüноìеpа.
В pазpаботанной аpхитектуpе пpисутствует как

поäсистеìа опpоса äат÷иков, так и поäсистеìа пpи-
нятия pеøений. Кажäая поäсистеìа ìожет бытü
пpеäставëена как составëяþщая ìноãоаãентной
систеìы, испоëüзуþщей систеìу pеаëüноãо вpеìе-
ни в ка÷естве пpоãpаììной обоëо÷ки. Аãенты (на
pис. 3 обозна÷ены А1, ..., А7) обìениваþтся ин-
фоpìаöионныìи сообщенияìи (пpяìоуãоëüники)
с pаспpеäеëенной поäсистеìой, соäеpжащей ìас-
сивы äанных и ìетоäы pаботы с ниìи, а также об-
ìениваþтся äанныìи ìежäу собой. Генеpиpуþщие
аãенты (А1, А2) pаспоëожены на пеpвоì уpовне аp-
хитектуpы. Они созäаþт посëеäоватеëüностü äейст-
вий (ãенеpиpуþт тpаектоpиþ) äëя обеспе÷ения пе-
pеìещения pобота и контpоëиpуþт текущее откëо-
нение от заäанной тpаектоpии. Pеактивные аãенты
(А3, ..., А7), pаспоëоженные на втоpоì уpовне,
обеспе÷иваþт äвижение pобота по сãенеpиpован-
ной тpаектоpии и äействия по обеспе÷ениþ безо-
пасности пеpеìещения.

Генеpиpующие агенты 

Агент-постpоитель окpужающего пpостpанства
(А1) стpоит ìоäеëü окpужаþщей сpеäы M (каpту
äвижения). На каpте pаспоëаãаþтся узлы N = {ni},
i = , ãäе k — ÷исëо узëов каpты (хаpактеpные
то÷ки, напpиìеp: öентp коìнаты, Т-обpазное пе-
pесе÷ение, äвеpü, öентp коpиäоpа и т. ä.), относя-
щиеся к кëþ÷евой инфоpìаöии конкpетной обëасти
пpостpанства. Каpта стpоится на основе ãеоìетpи÷е-
скоãо отобpажения ìножества то÷ек S = {sj}, j = ,
ãäе sj — сегмент pабо÷еãо пpостpанства, котоpый
опpеäеëяется паpой то÷ек, а l — общее ÷исëо сеã-
ìентов. Упоpяäо÷енные сеãìенты позвоëяþт оп-
pеäеëитü pасстояния не тоëüко ìежäу пpепятст-
вияìи и свобоäныì пpостpанствоì, но и вы÷исëитü
ãpаниöы свобоäной теppитоpии. Пpепятствия пpеä-
ставëяþт собой оãpани÷енные ìноãоуãоëüники,
свобоäное пpостpанство также оãpани÷ено. Сëеäо-
ватеëüно, существует заìкнутый полигон, состоя-
щий из ëоìаных ëиний сеãìентов S каpты M, ãäе
нет свобоäноãо пpостpанства вне ìноãоуãоëüника.
Поëу÷ение инфоpìаöии о топоëоãии свобоäноãо

пpостpанства основано на ìетоäе постpоения äиа-
ãpаììы Воpоноãо [21] и pеаëизован в алгоpитме № 1.
Шаг 1. Pабо÷ее пpостpанство пpеäставëяет со-

бой ìестностü с пpоизвоëüныì pазpеøениеì z и
äеëится сеткой g = {mr}, r = , ãäе кажäая я÷ейка
поìе÷ена как свобоäное иëи занятое пpостpанство.
Дëя отнесения я÷ейки к свобоäноìу (занятоìу)

пpостpанству pеøается тpивиаëüная ãеоìетpи÷е-
ская заäа÷а. Выпоëняется пpовеpка нахожäения
я÷ейки mr внутpи иëи снаpужи поëиãона, оãpани-
÷енноãо пpепятствияìи и свобоäныì пpостpанст-
воì. Так как все поëиãоны заìкнуты и состоят из
упоpяäо÷енных сеãìентов, то эта заäа÷а pеøается
путеì пpовеäения пеpпенäикуëяpа ÷еpез öентp mr

1 k,

1 l,

1 z,
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и опpеäеëения бëижайøеãо сеãìента, котоpый пеpе-
секает ëиния (есëи ëиния не пеpесекает ни оäин из
сеãìентов, то sj не ëежит в свобоäноì пpостpанстве).
Даëее sj относится к свобоäноìу иëи занятоìу пpо-
стpанству в зависиìости от тоãо, ãäе pаспоëожен
öентp я÷ейки mr по отноøениþ к sj. 
Шаг 2. Кажäая я÷ейка сетки mr, котоpая поìе-

÷ена как свобоäное пpостpанство, явëяется веpøи-
ной äиаãpаììы Воpоноãо тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
ее öентp pаспоëожен на оäинаковоì pасстоянии
(пpибëизитеëüно) от тpех бëижайøих сеãìентов.
Шаг 3. Pезуëüтиpуþщие узëы ni äобавëяþтся к

ìаpøpуту R и отìе÷аþтся позиöией соответствуþ-
щей я÷ейки mr.
Шаг 4. Дëя кажäой паpы веpøин ni1, ni2, i1 ≠ i2

созäается связü ìежäу ниìи тоëüко в тоì сëу÷ае,
коãäа ÷еpез них ìожно пpовести пpяìуþ, не пеpе-
секаþщуþ ни оäин из сеãìентов на каpте M.
Агент-планиpовщик пути (А2) пpеäназна÷ен äëя

выбоpа тpаектоpии äвижения и позвоëяет pоботу
пëаниpоватü и выпоëнятü высокоуpовневые заäа÷и,
такие как "Напpавëяйся к отäеëу А", "Вызывай
ëифт" иëи "Пеpеìести ãpуз". Данные заäа÷и, в за-
висиìости от контекста текущих выпоëняеìых
пpоöессов, ìоãут бытü pазбиты на поäзаäа÷и, такие
как "Поäъехатü к äвеpи, откpытü äвеpü", иëи на
пpиìитивные äействия, напpиìеp "Занятü пози-
öиþ (xi, yi, θi)". Коãäа аãент А2 поëу÷ает навиãаöи-
онное заäание (напpиìеp, позиöиþ, котоpуþ нуж-
но занятü), выпоëняется алгоpитм № 2.
Алгоpитм № 2 вы÷исëяет кpат÷айøий путü P äëя

объезäа пpепятствия.
Шаг 1. Паpа узëов n0 и nk, соответствуþщих на-

÷аëüной и коне÷ной позиöии, äобавëяется к пути P.
Шаг 2. Дëя кажäой веpøины ni ⊂ P: P ∈ R соз-

äается взаиìосвязü ìежäу ni и n0 (есëи возìожно
пpовести пpяìуþ, соеäиняþщуþ ni и n0) иëи ìежäу
ni и nk (есëи пpяìуþ пpовести не уäается).
Шаг 3. Стpоится кpат÷айøий путü P* ìежäу

веpøинаìи n0 и nk.

Агент-планиpовщик пути поëу÷ает инфоpìаöиþ
о посëеäнеì äобавëенноì узëе ni (сëеäуþщая то÷ка
на каpте äëя посещения). Затеì аãент ãенеpиpует и
сãëаживает тpаектоpиþ äвижения от текущей то÷ки
q ′ = ( , , ) к öеëевой q ′′ = ( , , ), ãäе 

ìожет бытü pасс÷итано иëи заäано вpу÷нуþ äëя
обеспе÷ения ìиниìаëüноãо откëонения от öеëевой
тpаектоpии. В текущеì пpеäставëении функöия
контpоëя äвижения явëяется пpообpазоì биоëоãи-
÷ескоãо ìеханизìа и называется ξ-ìоäеëü [22].
Гëаäкостü тpаектоpии — фунäаìентаëüная хаpак-
теpистика. Поскоëüку существуþт ãеоìетpи÷еские
и кинеìати÷еские оãpани÷ения, необхоäиìо, ÷тобы
агент-планиpовщик пути стpоиë пëавнуþ тpаекто-
pиþ с заìкнутой обpатной связüþ, вы÷исëяя ско-
pостü äвижения и кpивизну тpаектоpии в кажäый
ìоìент вpеìени (ëинейные и уãëовые зна÷ения
скоpостей). Аãент А2 обеспе÷ивает необхоäиìой
инфоpìаöией pеактивных аãентов и не ìожет пpе-
äотвpатитü стоëкновение с пpепятствиеì.

Pеактивные агенты

Каpта M испоëüзуется äëя постpоения набоpа
ìаpøpутов R и äëя выбоpа узëов N пpи äвижении
в усëовиях äинаìи÷ески изìеняþщейся сpеäы на
основе äанных от сенсоpов о÷увствëения. Выäеëены
сëеäуþщие типы pеактивных аãентов, обеспе÷и-
ваþщих äвижение pобота.
Агент-постpоитель локальной каpты (А3), агент-

постpоитель силового поля (А4) и агент-безопасный
навигатоp (А5) — это pеактивные аãенты, котоpые ãе-
неpиpуþт коìанäы äëя объезäа пpепятствий. На
pис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) показаны äва
совìещенных объекта — изобpажение (экоöентpи÷е-
ское статико-äинаìи÷еское пpеäставëение сpеäы,
котоpое обновëяется по показанияì сенсоpов о÷ув-
ствëения [23]), а также ИСП (сфоpìиpованное на ос-
нове изобpажения и инфоpìаöии от äат÷иков [4]).

Аãенты А3 и А4 на основании по-
ступаþщих äанных от сенсоpов pе-
ãуëяpно обновëяþт изобpажение, со-
ãëасованное с pеаëüныì состояниеì
окpужаþщей сpеäы.
Аãент А5 ÷еpез pавные интеpваëы

вpеìени (такт упpавëения, зна÷ение
заäается вpу÷нуþ) выпоëняет виpту-
аëüнуþ навиãаöиþ в ИСП (пpеä-
ставëение фоpìиpуется в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени), теì саìыì оп-
pеäеëяя безопасный сеãìент тpаек-
тоpии, котоpая позвоëяет pоботу ус-
пеøно избеãатü стоëкновения с пpе-
пятствияìи, пpоäоëжая äвижение к
öеëевой то÷ке.
Агент-безопасный навигатоp поëу-

÷ает инфоpìаöиþ о  от агента-
планиpовщика пути до целевого значе-
ния (А6) и испоëüзует ее äëя вы÷ис-
ëения новоãо узëа в ка÷естве коне÷-

xb′ yb′ θb′ xb″ yb″ θb″ θb″

ni″

Pис. 4. Пpимеp планиpования тpаектоpии движения pобота
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ной веpøины безопасной тpаектоpии. Этот аãент
позвоëяет pоботу на основе äанных об ИСП и öе-
ëевой то÷ке обеспе÷итü объезä пpепятствия. Пустü
pобот нахоäится в поëожении q ′, тоãäа аãент А2 ус-
танавëивает n′ в ка÷естве текущей веpøины. Аãент
А5 выпоëняет виpтуаëüнуþ навиãаöиþ в ИСП и в
сëу÷ае успеха устанавëивает новуþ öеëевуþ то÷ку
n′ (pис. 4).
Аãент А6 вы÷исëяет пëавнуþ тpаектоpиþ äви-

жения äо n′, и pобот на÷инает äвижение по напpав-
ëениþ к этой то÷ке, котоpая ìожет бытü не äос-
тиãнута в те÷ение такта упpавëения. Это обусëов-
ëено теì, ÷то в сëеäуþщий такт упpавëения, коãäа
pобот буäет в позиöии q ′′, аãент А5 вы÷исëяет но-
вуþ то÷ку n′′, котоpая пеpеäается аãенту А6.
Эта пpоöеäуpа повтоpяется äо тех поp, пока не

буäет äостиãнута веpøина n′. В то же вpеìя такой
поäхоä ãаpантиpует ãëаäкостü тpаектоpии (за с÷ет
pаботы аãента А2) и безопасностü (так как аãент А5
в pеаëüноì вpеìени вы÷исëяет свобоäнуþ от пpе-
пятствий тpаектоpиþ в ИСП) [24].
Поскоëüку факти÷еская тpаектоpия pобота от-

ëи÷ается от виpтуаëüной, сãенеpиpованной в ИСП,
то pобот ìожет стоëкнутüся с объектаìи сpеäы.
Агент пpедотвpащения столкновения (А7) искëþ÷ает
ëþбой контакт с эëеìентаìи окpужаþщеãо пpост-
pанства и поäвижныìи пpепятствияìи. В ситуаöиях,
пpеäøествуþщих стоëкновениþ, пpоисхоäит от-
кëþ÷ение ìеханизìа пëавной навиãаöии и заìеä-
ëение ëибо останов äвиãатеëей. Посëе этоãо pобот
повоpа÷ивается äо тех поp, пока не буäет найäен
свобоäный коpиäоp и осуществëен повтоpный за-
пуск ìеханизìа пëавной навиãаöии. Это позвоëяет
безопасно объезжатü пpепятствия äаже в тех сëу÷аях,
коãäа сpеäа о÷енü äинаìи÷на, а äpуãой pобот иëи
÷еëовек ìоãут быстpо пpибëизитüся, не позвоëяя
pоботу ìаневpиpоватü. О÷евиäно, ÷то в такоì сëу÷ае
тpаектоpия ãëаäкой не буäет.

Pасчетный пpимеp

Мноãоаãентная аpхитектуpа систеìы пëаниpо-
вания äвижения pеаëизована на базе pоботизиpо-
ванной ìобиëüной пëатфоpìы MobileBot [1]. Дëя
этоãо pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение на
языке Visual C#. Веpøины ãpафа опpеäеëяþтся по
аëãоpитìу постpоения äиаãpаììы Воpоноãо исхо-
äя из я÷еек свобоäноãо пpостpанства (аãент А1).
Посëе постpоения возìожных путей пеpеìещения
ìобиëüной пëатфоpìы пpоãpаììа сохpаняет в файë
ìатpиöу сìежности вы÷исëенноãо ãpафа. Затеì по
аëãоpитìу Дейкстpы вы÷исëяется кpат÷айøий путü
ìежäу öеëевыìи веpøинаìи. Pассìотpиì pас÷етный
пpиìеp, иëëþстpиpуþщий пpеäëоженный поäхоä.
Пpеäпоëожиì, ãpаф G(N, P) иìеет 10 веpøин

с кооpäинатаìи: A1 = (162; 59); A2 = (27; 58); A3 =
= (32; 348); A4 = (372; 347); A5 = (786; 348); A6 =
= (782; 34); A7 = (448; 34); A8 = (453; 292); A9 = (164; 293);
A10 = (165; 178).

Матpиöа весов W ãpафа G(N, P):

W = ,

ãäе wi, j = –1 есëи pебpа ìежäу веpøинаìи i и j не
существует; wi, j ≠ –1 — pасстояние ìежäу веpøина-
ìи в пиксеëях изобpажения.
Пустü ìасøтабный коэффиöиент пpеобpазова-

ния зна÷ения pасстояния в пиксеëях в сантиìетpы
pавен 1,36186770428016. По аëãоpитìу Дейкстpы
(асиìптоти÷еская оöенка O(n2)) вы÷исëяется кpат-
÷айøий путü ìежäу äвуìя веpøинаìи ãpафа, и ин-
фоpìаöия об этоì пеpеäается в пpоãpаììу пëани-
pования äвижения pобота, котоpая фоpìиpует путü
и пpеобpазовывает еãо в посëеäоватеëüностü коìанä.
Аãент А2 вы÷исëяет необхоäиìое свобоäное пpо-
стpанство äëя объезäа pоботоì окpужаþщих пpе-
пятствий, посëе ÷еãо аãент А5 фоpìиpует упpав-
ëяþщее возäействие объезäа пpепятствия, а аãент А7
осуществëяет ìонитоpинã ситуаöии и пpи опасноì
сбëижении с äинаìи÷ескиì пpепятствиеì оста-
навëивает ìобиëüнуþ пëатфоpìу.
Путü ìежäу веpøинаìи A1 и A3 пpивоäится к

сëеäуþщей посëеäоватеëüности коìанä äëя pобота:
left(114.218); fwd(–316.893); right(60.2759); left(210.882);
fwd(–321.636); right(228.894); fwd(–62.2415).
Пpи коìанäах left и right ìобиëüная пëатфоpìа

повоpа÷ивается на заäанный уãоë (в ãpаäусах) вëево
(иëи впpаво), коìанäа fwd заäает (в сантиìетpах)
äвижение на опpеäеëенное pасстояние.
Пpеäëоженная систеìа быëа опpобована на базе

ìобиëüноãо pобота MobileBot поä опеpаöионной
систеìой ROS в у÷ебноì коpпусе во вpеìя заня-
тий, ÷то позвоëиëо ÷асти÷но сìоäеëиpоватü тpа-
фик äвижения в тоpãовоì öентpе.

Заключение

Pассìотpенная аpхитектуpа пpи pеаëизаöии äëя
пëатфоpìы MobileBot выявиëа оäин неäостаток.
Поскоëüку объезä пpепятствий зависит от ИСП, то
иìеþт ìесто ëокаëüные ìиниìуìы поëя, ÷то ìожет
пpепятствоватü äостижениþ öеëевоãо узëа в сëу÷ае,
есëи стpатеãия выхоäа из ìиниìуìа не сpаботаëа.
В этоì сëу÷ае ìожет возникнутü ситуаöия, пpи ко-
тоpой pобот сиëüно откëонится от назна÷енной
тpаектоpии во вpеìя поиска аëüтеpнативноãо pе-
øения. Устpанение указанноãо неäостатка — на-
пpавëение äëя äаëüнейøих иссëеäований в обëас-
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ти пpиìенения ИСП äëя пëаниpования äвижения
pобота на основе пpеäëоженной ìноãоаãентной
аpхитектуpы.

Список литеpатуpы

1. Голубкин И. А., Киpилин С. А., Щеpбатов И. А. Пpинöи-
пы pазpаботки ìуëüтиìеäийных пpикëаäных pоботизиpован-
ных устpойств // Вестник Астpаханскоãо ãосуäаpственноãо тех-
ни÷ескоãо унивеpситета. Сеp. Упpавëение, вы÷исëитеëüная тех-
ника и инфоpìатика. 2010. № 2. С. 153—157.

2. Khatib O. Real-time obstacle avoidance for manipulators and
mobile robots // The International Journal of Robotics Research.
1986. V. 5 (1). P. 90—98.

3. Borenstein J., Koren Y. The vector field histogram-fast obstacle
avoidance for mobile robots // IEEE Transactions on Robotics and
Automation. 1991. V. 7 (3). P. 278—288.

4. Piaggio M., Sgorbissa A. AI-CART: an algorithm to incre-
mentally calculate artificial potential fields in real-time // Proc. IEEE
International Symposium on Computational Intelligence in Robotics
and Automation, CIRA ’99. 1999. P. 238—243.

5. Koren Y., Borenstein J. Potential field methods and their in-
herent limitations for mobile robot navigation // Proc. IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation. 1991. V. 2.
P. 1398—1404.

6. Arkin R. C. Motor schema based mobile robot navigation // The
International Journal of Robotics Research. 1989. V. 8 (4). P. 92—112.

7. Elfes A. Using occupancy grids for mobile robot perception
and navigation, Computer. 1989. V. 22 (6). P. 46—57.

8. Ulrich I., Borenstein J. VFH+: reliable obstacle avoidance for
fast mobile robots // Proc. IEEE International Conference on Ro-
botics and Automation. 1998. V. 2. P. 1572—1577.

9. Slack M. Navigation templates: mediating qualitative guidance
and quantitative control in mobile robots // IEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics. 1993. V. 23 (2). P. 452—466.

10. Simmons R. The curvature-velocity method for local obstacle
avoidance // Proc. IEEE International Conference on Robotics and
Automation. 1996. V. 4. P. 3375—3382.

11. Zhang F., O’Connor A., Luebke D., Krishnaprasad P. Experi-
mental study of curvature-based control laws for obstacle avoidance //
Proc. IEEE International Conference on Robotics and Automation,
ICRA ’04. 2004. V. 4. P. 3849—3854.

12. Ogren P., Leonard N. A convergent dynamic window approach
to obstacle avoidance // IEEE Transactions on Robotics. 2005. V. 21 (2).
P. 188—195.

13. Damas B., Santos-Victor J. Avoiding moving obstacles: the
forbidden velocity map // IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems, IROS 2009. P. 4393—4398.

14. Arras K., Persson J., Tomatis N., Siegwart R. Real-time obsta-
cle avoidance for polygonal robots with a reduced dynamic window //
Proc. IEEE International Conference on Robotics and Automation,
ICRA ’02. 2002. V. 3. P. 3050—3055. 

15. Lapierre L., Zapata R., Lepinay P. Simultaneous path follow-
ing and obstacle avoidance control of a unicycle-type robot // IEEE
International Conference on Robotics and Automation. 2007.
P. 2617—2622.

16. Aicardi M., Casalino G., Bicchi A., Balestrino A. Closed loop
steering of unicycle like vehicles via lyapunov techniques // Robotics
Automation Magazine. 1995. V. 2 (1). P. 27—35.

17. Soetanto D., Lapierre L., Pascoal A. Adaptive, non-singular
path-following control of dynamic wheeled robots // Proc. 42nd IEEE
Conference on Decision and Control. 2003. V. 2. P. 1765—1770.

18. Quinlan S., Khatib O. Elastic bands: connecting path planning
and control // Proc. IEEE International Conference on Robotics and
Automation. 1993. V. 2. P. 802—807.

19. Brock O., Khatib O. Elastic strips: a framework for motion
generation in human environments // The International Journal of
Robotics Research. 2002. V. 21 (12). P. 1031—1052.

20. Lamiraux F., Bonnafous D., Lefebvre O. Reactive path de-
formation for nonholonomic mobile robots // IEEE Transactions on
Robotics. 2004. V. 20 (6). P. 967—977.

21. Sugihara K. Approximation of generalized voronoi diagrams
by ordinary voronoi diagrams // CVGIP: Graphical Models and Image
Processing. 1993. V. 55. P. 522—531.

22. Morasso P., Sanguineti V. Computational maps and target fields
for reaching movements // Self-organization, Computational Maps, and
Motor Control. Advances in Psychology. 1997. V. 119. P. 507—546.

23. Piaggio M., Sgorbissa A., Vercelli G., Zaccaria R. Fusion of
sensor data in a dynamic representation // Proc. of the First Euro-
micro Workshop on Advanced Mobile Robot. 1996. P. 10—16.

24.Ющенко А. С. К теоpии äеятеëüности эpãати÷еских ìе-
хатpонных систеì // Мехатpоника. 2000. № 3. С. 2—11.

25. Киселев Д. В., Ющенко А. С. Не÷еткое упpавëение äви-
жениеì ìобиëüных pоботов // Вестник МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
Сеp. Пpибоpостpоение. 2001. № 1. С. 86—99.

26.Киселев Д. В., Ющенко А. С., Вечканов В. В., Коpо-
таев Ю. А. Систеìа не÷еткоãо упpавëения конфиãуpаöией øасси
ìобиëüноãо pобота // Матеp. 12-й нау÷.-техн. конф. "Экстpе-
ìаëüная pобототехника". СПб.: Изä-во СПбГТУ, 2002. С. 119—130.

27. Тимофеев А. В., Юсупов P. М. Пpинöипы постpоения
интеãpиpованных систеì ìуëüтиаãентной навиãаöии и интеë-
ëектуаëüноãо упpавëения ìехатpонныìи pоботаìи // Informa-
tion Technologies & Knowledge. 2011. V. 5. N. 3. P. 237—244.

28. Васильев И. А. Постpоение каpт äëя ìобиëüноãо pобота //
Автоìатизаöия в пpоìыøëенности. 2011. № 12.

29. Каpтавцев К. В., Мелехова О. Н., Тимченко С. В. Моäеëü
äетеpìиниpованной сети pоботов // Докëаäы ТУСУP. 2010.
№ 1 (21).

30. Васильев И. А. Постpоение тpаектоpий äвижения äëя ко-
ëесноãо ìобиëüноãо pобота, снабженноãо ëазеpныì сканиpуþ-
щиì äаëüноìеpоì // Тp. XXI Межäунаp. нау÷.-техн. конф. "Экс-
тpеìаëüная pобототехника". 2010.

31. Зенкевич С. Л., Минин А. А. Постpоение каpты ìобиëü-
ныì pоботоì, оснащенныì ëазеpныì äаëüноìеpоì, ìетоäоì
pекуppентной фиëüтpаöии. // Мехатpоника, автоìатизаöия,
упpавëение. 2007. № 8. С. 5—12.

Multi-Agent System for Detection of the Moving Obstacles 
and Movement Planning for the Mobile Robot Systems

P. V. Stepanov, stepanov.pavel.v@inbox.ru,
I. A. Shcherbatov, sherbatov2004@mail.ru,

Astrakhan State Technical University, Astrakhan, 414056, Russian Federation 

Received on May 26, 2014

The topic of this article is an off-line movement system for the mobile robots. Its main goal is to ensure their movement
from one point to another in a partially determined environment with static and mobile obstacles. Several systems are described.
They are calculation of the impact of a potential force field, path assessment based on a neural network, avoiding collision
system and a multi-agent system architecture for detection of obstacles and mobile robot control. The article presents mobile
robot agents, which process data concerning the environment, communicate with each other and allow a robot to avoid the
static and dynamic obstacles. Besides that, the most important task for a robot is movement in a partially determined envi-
ronment, in which the obstacles’ coordinates are unknown for the system. From a technical point of view, navigation in a dy-
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namic context is the next set of actions: a robot is given a certain trajectory from point A to point В and then it will be able
to deviate from a certain route. The task is difficult because a mobile robot has its own design and kinematic restrictions. In
crowded places there are many people. Consequently, there numerous moving obstacles to be avoided, i.e. the robot movement
involves maneuvering and even escort of persons to the point of destination (department of a shopping center or museum exhibit).
From a technical point of view, in order to avoid collision of a mobile platform with the objects their force fields can be used.
The experimental results of the developed system are presented below.
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