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Поиск пути мобильного робота в условиях наличия препятствий 
и неполноты информации о среде

Введение

При оäновреìенной ëокаëизаöии и картирова-
нии среäы, инфорìаöия о которой на ìоìент на-
÷аëа работы ìобиëüноãо робота отсутствует, ос-
новныìи заäа÷аìи явëяþтся заäа÷а построения
карты окружаþщеãо пространства, заäа÷а опреäе-
ëения собственноãо поëожения ìобиëüноãо робота
в пространстве и заäа÷а обеспе÷ения беспрепятст-
венноãо еãо переäвижения к öеëевой то÷ке. Реøе-
ние этих заäа÷ преäоставëяет базис äëя реøения
заäа÷ боëее высокоãо уровня.
На сеãоäняøний äенü существует ìножество пуб-

ëикаöий, описываþщих аëãоритìы реøения заäа÷и
управëения переäвижениеì робота [1—4]. Данные
аëãоритìы ìожно разäеëитü на сëеäуþщие ãруппы:

1) аëãоритìы, не пëанируþщие траекториþ.
В этоì сëу÷ае направëение äвижения в кажäый
ìоìент (такт) вреìени вы÷исëяется как некоторая
функöия от äанных, поëу÷енных от äат÷иков ок-
ружаþщеãо пространства [1];

2) аëãоритìы, пëанируþщие траекториþ, среäи
которых ìожно выäеëитü

2.1) аëãоритìы, испоëüзуþщие äëя описания
среäы (картоãрафирования) периоäи÷еские струк-
туры (сетки) [2, 3];

2.2) аëãоритìы, испоëüзуþщие äëя картоãрафиро-
вания непериоäи÷еские ãрафовые форìаëизаöии [4].
Аëãоритìы первой ãруппы приìениìы äëя пер-

вона÷аëüноãо сбора картоãрафи÷еской инфорìаöии
(в сëу÷ае на÷аëа работы, ëибо ориентирования в не-
развеäанной обëасти среäы), а также äëя избеãания
стоëкновений с äинаìи÷ескиìи препятствияìи.
Аëãоритìы второй ãруппы испоëüзуþт всþ äо-

ступнуþ инфорìаöиþ об окружаþщеì пространст-
ве. Приìенение периоäи÷еских сеток требует при-
нятия коìпроìиссноãо реøения: высокая пëот-
ностü сетки позвоëяет поëу÷итü боëüøуþ
äетаëизаöиþ, но привоäит к ÷резìерныì затратаì
на описание пространства, и наоборот — низкая
пëотностü сетки иìеет сëеäствиеì снижение äета-
ëизаöии описания пространства. Этоãо неäостатка
ëиøены аëãоритìы, испоëüзуþщие непериоäи÷е-
ские ãрафовые форìаëизаöии: они позвоëяþт ìи-

ниìизироватü затраты на описание пространства,
сохраняя при этоì контроëü наä äетаëизаöией.
Наибоëее общиì и øироко известныì аëãорит-

ìоì, реаëизуþщиì поäхоä непериоäи÷еских ãрафо-
вых форìаëизаöий, явëяется аëãоритì, описанный
О’Руркоì в работе [4]. Этот аëãоритì в ка÷естве
абстракöии äанных картоãрафирования испоëüзует
ãраф виäиìости препятствий. Дëя реøения заäа÷и
поиска пути на ãрафе испоëüзуется аëãоритì
Дийкстры в обобщенной форìуëировке, ÷то по-
звоëяет äëя реøения конкретной заäа÷и с ее оãра-
ни÷енияìи выбратü поäхоäящуþ ìоäификаöиþ
аëãоритìа. Даëее в работе аëãоритì О’Рурка ис-
поëüзуется в ка÷естве этаëонноãо как äëя теорети-
÷ескоãо анаëиза, так и äëя сравнения произвоäи-
теëüности с преäëаãаеìыì аëãоритìоì.

Формализация задачи

В äанной работе рассìатривается заäа÷а в ее кëас-
си÷еской постановке, которуþ ìожно сфорìуëи-
роватü сëеäуþщиì образоì: в окружаþщеì про-
странстве Ω = E  K, соäержащеì как препятствия
E = {Ei, i = 1, e} (e — ÷исëо препятствий), так и
свобоäное пространство K = {Ki, i = 1, k} (k — ÷ис-
ëо взаиìно неäостижиìых обëастей свобоäноãо
пространства), E  K = ∅, найти такой путü
M = {Mi|Mi ∈ K, i = } (m — ÷исëо то÷ек пути)
в свобоäноì пространстве, ÷тобы при äвижении
робота из на÷аëüной то÷ки M1 в коне÷нуþ то÷ку
Mm ни в оäной то÷ке Mi этоãо пути он не стаëки-
ваëся с препятствияìи: M  E = ∅ (рис. 1).

Рассматривается задача поиска пути мобильного робота в недетерминированной среде. Приводится описание предлагаемого вы-
числительно-эффективного решения задачи поиска пути в среде, которая априори неизвестна мобильному роботу. Приводится пос-
тановка задачи поиска пути мобильного робота при одновременной локализации и картировании. При этом информацию о среде ро-
бот оперативно получает исключительно посредством собственных датчиков. Приводится краткий обзор существующих решений,
а также их сравнительный анализ с предложенным алгоритмом, показавший превосходство в быстродействии последнего.
Ключевые слова: одновременная локализация и картирование, мобильный робот, поиск пути, построение маршрута, пла-

нирование траектории

Рис. 1. Схема пространства с препятствиями и возможная тра-
ектория движения робота

1 m,
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Формальное описание алгоритма

Цеëüþ работы аëãоритìа явëяется построение
траектории äвижения M. Исхоäныìи äанныìи яв-
ëяþтся äанные картоãрафирования, соäержащие
инфорìаöиþ о ãеоìетрии известноãо на äанный
ìоìент окружаþщеãо пространства, а также ин-
форìаöия о ãеоìетрии известных препятствий.
В преäëаãаеìоì аëãоритìе, равно как и в этаëон-

ноì, ìожно выäеëитü äва этапа:
1) преобразование исхоäных äанных к ãрафово-

ìу преäставëениþ;
2) поиск пути на ãрафе.
В соответствуþщих разäеëах оба этих этапа рас-

сìатриваþтся поäробно, описываþтся оãрани÷е-
ния на исхоäные äанные, привоäятся теорети÷е-
ские и экспериìентаëüные оöенки быстроäейст-
вия их возìожных реаëизаöий.
Преäëаãаеìый аëãоритì разäеëяется на сëеäуþ-

щие øаãи:
1) построение ìноãоуãоëüника свобоäноãо про-

странства P(K):
1.1) иниöиаëизаöия пустоãо P(K);
1.2) построение контура окружаþщеãо про-

странства C(Ω) в виäе ëоìаной кривой;
1.3) äопоëнение P(K) ëоìаной C(Ω) как оãрани-

÷иваþщей ìноãоуãоëüник кривой;
1.4) äëя кажäоãо препятствия Ei в E:
1.4.1) построение контура препятствия C(Ei);
1.4.2) äопоëнение P(K) ëоìаной C(Ei) как

äыркой;
2) построение трианãуëяöии ìноãоуãоëüника

свобоäноãо пространства T = T(P(K));
3) построение äуаëüноãо ãрафа трианãуëяöии G(T);
4) опреäеëение верøин ãрафа G(T), соответствуþ-

щих текущеìу поëожениþ и öеëевоìу поëожениþ;
5) опреäеëение пути W из текущеãо поëожения

в öеëевое ÷ерез поиск пути на ãрафе W =
= Dijkstra(G(T));

6) преобразование ãрафовоãо преäставëения
пути W в ãеоìетри÷еское преäставëение M.
Шаãи 1 и 6 зависят от конкретной постановки

заäа÷и, и их выпоëнение в äанной статüе не рас-
сìатривается. Шаãи 2 и 3 составëяþт первый этап
работы аëãоритìа, øаãи 4 и 5 — второй.

Преобразование исходных данных
к графовому представлению

Без потери общности ìожно сказатü, ÷то назеì-
ные ìобиëüные роботы иìеþт äве степени свобоäы
по переìещениþ, поэтоìу äëя реøения заäа÷и по-
строения траектории äостато÷ныì явëяется анаëиз
äвуìерной карты среäы.
Исхоäныìи äанныìи äëя проöеäуры постро-

ения траектории äвижения ìобиëüноãо робота яв-
ëяþтся текущие äанные картоãрафирования окру-
жаþщей среäы, поëожение ìобиëüноãо робота в
ней (на÷аëüная то÷ка), коорäинаты коне÷ной то÷ки
и ãеоìетри÷еские параìетры робота.
Дëя тоãо ÷тобы äанные картоãрафирования быëи

приãоäныìи äëя работы преäëаãаеìоãо аëãоритìа,

они äоëжны бытü преäваритеëüно обработаны и
преäставëены в виäе совокупности контуров объ-
ектов окружаþщеãо пространства (с у÷етоì коор-
äинат объектов).
В раìках преäëаãаеìоãо аëãоритìа на форìу

преäставëения этих äанных наëаãается сëеäуþщее
оãрани÷ение: всякий контур i-ãо препятствия C(Ei)
äоëжен бытü аппроксиìирован ëоìаной кривой,
т. е. преäставëятü собой совокупностü äвух ìножеств:
ìножества верøин Di = {Dij, j = } (di — ÷исëо
верøин контура i-ãо препятствия) и ìножества со-
еäиняþщих верøины ребер Fi = {Fij, j = } (fi —
÷исëо ребер контура i-ãо препятствия): C(Ei) = {Di, Fi}.
Контуры не äоëжны иìетü саìопересе÷ений:
Fia Fib = ∅; a, b = ; a ≠ b. Саìопересе÷ение
контуров не äопускается по äвуì при÷инаì: а) кон-
туры с саìопересе÷енияìи не иìеþт физи÷ескоãо
сìысëа и свиäетеëüствуþт об оøибо÷ной работе
аëãоритìов обработки äанных äат÷иков простран-
ства; б) контуры с саìопересе÷енияìи не поääер-
живаþтся боëüøиì ÷исëоì аëãоритìов трианãуëя-
öии по при÷ине неоäнозна÷ности трактовки по-
äобных контуров.
Геоìетрия робота ìожет бытü преäставëена в виäе:
то÷е÷ноãо объекта;
оãрани÷иваþщей окружности ненуëевоãо ра-
äиуса;
оãрани÷иваþщеãо выпукëоãо ìноãоãранника;
ìноãоãранника, äетаëüно описываþщеãо форìу
робота.
Наибоëее ÷асто рассìатриваеìый сëу÷ай — оãра-

ни÷иваþщая окружностü. Это обусëовëено теì, ÷то
в этоì сëу÷ае ìожно построитü траекториþ, иск-
ëþ÷аþщуþ стоëкновения при сравнитеëüно высо-
кой произвоäитеëüности. Реøение заäа÷и с описа-
ниеì робота в виäе то÷е÷ноãо объекта в ÷истоì ви-
äе на практике не приìениìо, оäнако к этой
заäа÷е несëожныìи преобразованияìи своäится
заäа÷а с описаниеì робота в виäе окружности [4].
Поëноöенное же реøение заäа÷и с приìенениеì
преäставëений в виäе оãрани÷иваþщеãо выпукëоãо
ìноãоãранника и ìноãоãранника, äетаëüно описы-
ваþщеãо форìу робота, явëяется существенно бо-
ëее сëожной в аëãоритìи÷ескоì сìысëе заäа÷ей,
поэтоìу не приìеняется на практике в сиëу таких
при÷ин, как оãрани÷енностü вы÷исëитеëüных ре-
сурсов ìобиëüноãо робота и избыто÷ная то÷ностü
резуëüтата.
Такиì образоì, и аëãоритì О’Рурка, и преäëа-

ãаеìый аëãоритì испоëüзуþт то÷е÷ное преäставëе-
ние ãеоìетрии ìобиëüноãо робота.
Преäëаãаеìый аëãоритì äëя реøения заäа÷и по-

иска пути испоëüзует ãрафовуþ абстракöиþ иссëе-
äуеìоãо пространства. Этот поäхоä к описаниþ сре-
äы выбран по той при÷ине, ÷то на äанный ìоìент
÷резвы÷айно хороøо разработан и иссëеäован аппа-
рат анаëиза ãрафов, в тоì ÷исëе поиска путей.
Как быëо сказано выøе, верøинаìи ãрафа ìо-

ãут выступатü как узëы периоäи÷еской сетки, так
и непериоäи÷еские эëеìенты, характеризуþщие
среäу с äостато÷ной то÷ностüþ.

1 di,

1 fi,

1 fi,
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Периоäи÷еские сетки быëи искëþ÷ены из рас-
сìотрения на ранних этапах анаëиза поставëенной
заäа÷и по сëеäуþщиì при÷инаì:

äëя построения сетки необхоäиìо выбратü øаã,
÷то явëяется нетривиаëüной заäа÷ей;
периоäи÷еские сетки обëаäаþт существенной
избыто÷ностüþ: äëя описания оäноãо физи÷е-
ски непрерывноãо сеãìента пространства ìоãут
испоëüзоватüся нескоëüко я÷еек, которые при
перехоäе к ãрафовоìу преäставëениþ увеëи÷ат
объеì ãрафа.
В этаëонноì аëãоритìе преäëаãается в ка÷естве

узëов выбиратü верøины контуров препятствий,
а в ка÷естве ребер ãрафа испоëüзоватü отноøения
виäиìости ìежäу верøинаìи (т. е. все ìножество
äиаãонаëей поëиãонов свобоäноãо пространства).
Такая форìаëизаöия позвоëяет обнаруживатü
путü из на÷аëüной то÷ки в öеëевуþ. При этоì
äанный путü буäет явëятüся оптиìаëüныì в сìыс-
ëе ãеоìетри÷еской äëины. К ìинусаì аëãоритìа
ìожно отнести:
боëüøой объеì ãрафа: ÷исëо еãо верøин равно
÷исëу N всех верøин всех контуров препятст-
вий, а ÷исëо ребер ãрафа в хуäøеì сëу÷ае äо-

стиãает  (сëу÷ай выпукëоãо ìноãоуãоëü-

ника), т. е. ìожно с÷итатü, ÷то ÷исëо ребер ãрафа
(äиаãонаëей) иìеет оöенку [4]

R = O(N 2); (1)

боëüøое ÷исëо öикëов на ãрафе, ÷то наëаãает оã-
рани÷ения на аëãоритìы обхоäа ãрафа и поиска
путей.
Сëеäствиеì боëüøоãо объеìа инфорìаöии, на

основании которой строится ãраф, явëяется боëü-
øая аëãоритìи÷еская сëожностü еãо построения.
Наиëу÷øиìи оöенкаìи обëаäаþт аëãоритì
Веëзëя (O(N 2)) [5] и аëãоритì Гоøа и Маунта
(O(N logN + R)) [4]. Сëожностü посëеäнеãо зависит
от ÷исëа ребер, иìеþщеãо оöенку R = O(N 2).
С у÷етоì äанной оöенки сëожностü аëãоритìа по-
строения ãрафа виäиìости в хуäøеì сëу÷ае состав-
ëяет O(N logN + N2). По этой при÷ине äаëее рас-
сìатривается аëãоритì Веëзëя.
Как буäет показано ниже, поставëеннуþ заäа÷у

поиска пути без оãрани÷ений на еãо оптиìаëüностü
ìожно реøитü существенно ìенüøиìи вы÷исëи-
теëüныìи затратаìи. Чтобы äостиãнутü этоãо, не-
обхоäиìо выбратü такуþ абстракöиþ свобоäноãо
пространства, которая бы описываëа еãо ис÷ерпы-
ваþщиì образоì и иìеëа существенно ìенüøий
объеì, нежеëи в этаëонноì аëãоритìе. В ка÷естве
такой абстракöии выбереì трианãуëяöиþ поëиãо-
нов свобоäноãо пространства. Дëя всякой трианãу-
ëяöии существует äуаëüный ãраф, который и буäет
в äаëüнейøеì испоëüзован äëя поиска пути. Ду-
аëüный ãраф преäставëяет собой ãраф, верøины
котороãо соответствуþт треуãоëüникаì трианãуëя-
öии, а ребраìи выступаþт отноøения сìежности
ìежäу треуãоëüникаìи (наëи÷ия общеãо ребра).

Дуаëüный ãраф трианãуëяöии, с оäной стороны,
поëностüþ описывает структуру свобоäноãо прост-
ранства, а с äруãой, иìеет объеì, ìенüøий объеìа
ãрафа, поëу÷аеìоãо при испоëüзовании этаëонно-
ãо аëãоритìа. Чисëо верøин äуаëüноãо ãрафа яв-
ëяется веëи÷иной, зависящей от вхоäных äанных
(в первуþ о÷ереäü от ÷исëа препятствий), и состав-
ëяет N + 2e — 2, ãäе e — ÷исëо препятствий. Оöенка
÷исëа верøин составëяет O(N), ÷то совпаäает с тако-
вой äëя выøеописанноãо аëãоритìа. Чисëо ребер
также зависит от вхоäных äанных и составëяет
N + 3e — 3 (с оöенкой O(N)), ÷то существенно пре-
восхоäит оöенку (1).
Такиì образоì, объеì ãрафа в раìках преäëа-

ãаеìоãо аëãоритìа существенно ìенüøе в сìысëе
наихуäøих оöенок, нежеëи в этаëонноì аëãоритìе.
Этот факт иìеет зна÷иìостü в раìках анаëиза аë-
ãоритìов поиска путей на ãрафах, который буäет
привеäен äаëее.
Не ìенее существенныì вопросоì явëяется

вопрос аëãоритìи÷еской сëожности построения
трианãуëяöии. Существует ìножество аëãоритìов
построения трианãуëяöии с разëи÷ныìи оöенкаìи
сëожности [4]. Оöенка сëожности ëу÷øеãо аëãо-
ритìа составëяет O(N), ÷то существенно превосхо-
äит оöенку O(N 2) в аëãоритìе О’Рурка äëя реøе-
ния заäа÷и поиска пути. Оäнако на практике ре-
аëизаöия такоãо аëãоритìа явëяется ÷резвы÷айно
сëожной и ìеäëенной, поэтоìу приìенение нахо-
äят аëãоритìы с теорети÷ески незна÷итеëüно хуä-
øей произвоäитеëüностüþ. В раìках коìпüþтерной
апробаöии, резуëüтаты которой описаны äаëее,
приìеняется аëãоритì Зейäеëя с оöенкой сëож-
ности O(N log*N + klogN) [6] (зäесü и äаëее log*N —
итерированный ëоãарифì).

Поиск пути на графе

На сеãоäняøний äенü заäа÷а поиска пути на
ãрафах изу÷ена ÷резвы÷айно хороøо. Среäи преä-
ëаãаеìых аëãоритìов в первуþ о÷ереäü сëеäует от-
ìетитü аëãоритì Дийкстры, преäназна÷енный äëя
обнаружения крат÷айøеãо пути на ãрафе. Друãиì
øироко известныì аëãоритìоì явëяется аëãоритì
A* — ìоäификаöия аëãоритìа Дийкстры, основы-
ваþщаяся на приìенении эвристик [7]. A* в общеì
сëу÷ае превосхоäит аëãоритì Дийкстры, оäнако в
хуäøеì сëу÷ае оöенки их быстроäействия совпаäаþт.
Как существенный ìинус A* ìожно указатü стреì-
ëение еãо к выхоäу в ëокаëüные ìиниìуìы с ис÷ер-
пываþщиì таì пребываниеì, ÷то привоäит к суще-
ственноìу снижениþ произвоäитеëüности в заäа÷ах
поиска пути в усëовиях наëи÷ия боëüøоãо ÷исëа
препятствий сëожной невыпукëой форìы. В сиëу
своей эвристи÷еской прироäы аëãоритì A* иìеет
ìножество ìоäификаöий и разновиäностей: взве-
øенный WA* [8], äекоìпозируþщий HGA* [8], R* [9].
В раìках преäëаãаеìоãо аëãоритìа приìеняется

аëãоритì Дийкстры по той при÷ине, ÷то он не об-
ëаäает скëонностüþ к äëитеëüноìу пребываниþ в
ëокаëüноì ìиниìуìе. При этоì оöенка сëожности

N2 3N–
2

----------------
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äанноãо аëãоритìа, реаëизованноãо с испоëüзова-
ниеì ку÷и Фибона÷÷и, составëяет [10]

O(V logV + R), (2)

ãäе V — ÷исëо верøин ãрафа, R — ÷исëо ребер.
Перехоä от аëãоритìа Дийкстры к аëãоритìу A*

(иëи еãо ìоäификаöияì) не составëяет труäа, оä-
нако требует построения эвристик, спеöифи÷ных
äëя оãрани÷ений конкретной постановки заäа÷и.
Вопрос построения таких эвристик не явëяется
преäìетоì описания äанной работы.
Как быëо указано ранее, ÷исëо верøин äëя ãрафа

виäиìости V = N (ãäе N — ÷исëо верøин всех кон-
туров препятствий), ÷исëо ребер ãрафа виäиìости
оöенивается как R = O(N2). В этоì сëу÷ае оöенка
сëожности (2) работы аëãоритìа Дийкстры буäет
составëятü O(N logN + N2).
Дëя äуаëüноãо ãрафа трианãуëяöии оöенка ÷исëа

верøин составëяет V = O(N), оöенка ÷исëа ребер
R = O(N), ÷то в итоãе äает оöенку быстроäействия
O(NlogN + N).
Аëãоритì поиска пути состоит из äвух этапов:

построения ãрафа свобоäноãо пространства и по-
иска пути на этоì ãрафе. Сëожностü äанноãо аëãо-
ритìа ìожно поäс÷итатü как суììу сëожностей
еãо этапов. Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то сëож-
ностü аëãоритìа, описанноãо О’Руркоì, составëяет
O(N logN + N2). Сëожностü же преäëаãаеìоãо аë-
ãоритìа оöенивается как O(N logN + N). Данная
теорети÷еская разниöа поäтвержäается резуëüтата-
ìи коìпüþтерной апробаöии, резуëüтаты которой
привоäятся ниже.

Компьютерная апробация

Цеëüþ коìпüþтерной апробаöии явëяется поä-
твержäение работоспособности преäëаãаеìоãо аë-
ãоритìа, а также äеìонстраöия превосхоäства еãо
в произвоäитеëüности в сравнении с известныìи
аëãоритìаìи.
В раìках апробаöии провеäено сравнение функ-

öионирования äвух аëãоритìов: аëãоритìа, осно-
вываþщеãося на ãрафе виäиìости [4] (этаëонноãо),
и преäëаãаеìоãо аëãоритìа.
В ка÷естве аëãоритìа построения ãрафа виäи-

ìости, как уже быëо упоìянуто, приìеняется аë-
ãоритì Веëзëя, обëаäаþщий оöенкой сëожности
O(N2). В сиëу отсутствия открытой реаëизаöии
äанноãо аëãоритìа он быë реаëизован автороì с
приìенениеì языка проãраììирования C++.
В ка÷естве реаëизаöии аëãоритìа трианãуëяöии

приìеняется аëãоритì Зейäеëя, иìеþщий сëож-
ностü O(N log*N + klogN), которая сëабо отëи÷ается
от ëинейной при постоянноì k в сиëу ÷резвы÷айно
ìеäëенноãо роста итерированноãо ëоãарифìа. Ре-
аëизаöия äанноãо аëãоритìа преäоставëяется биб-
ëиотекой poly2tri.
Аëãоритì Дийкстры также реаëизован автораìи

по той при÷ине, ÷то существуþщие открытые реаëи-
заöии ëибо ÷резвы÷айно обобщены, ëибо сëожно
стыкуþтся с реаëизаöияìи описанных выøе аëãо-
ритìов.

Апробаöиþ провоäиëи на синтети÷еских äанных.
При÷иной этоìу явëяется боëüøая труäоеìкостü
поäãотовки выборок реаëüных äанных с контроëи-
руеìыì øаãоì разìерности выборок. Синтети÷е-
ские же äанные ãенерируþтся проöеäурно, всëеä-
ствие ÷еãо контроëü наä разìерностüþ и иныìи
параìетраìи выборок не составëяет пробëеìы.
В апробаöионноì экспериìенте испоëüзоваëасü

сöена сëеäуþщеãо виäа: окружаþщее пространст-
во Ω пряìоуãоëüной форìы, в котороì в строках и
стоëбöах распоëаãаþтся препятствия Ei øести-
уãоëüной форìы (рис. 2). Миниìаëüная выборка
соäержит äва стоëбöа и оäну строку. Чисëо пре-
пятствий в кажäой сëеäуþщей выборке увеëи÷ива-
ется на оäин стоëбеö и оäну строку. Такой поäхоä,
с оäной стороны, обеспе÷ивает øаã разìерности
выборок äанных, позвоëяþщий проäеìонстрироватü
законоìерностü роста вреìени работы тоãо иëи
иноãо аëãоритìа, а с äруãой стороны, позвоëяет не
затра÷иватü боëüøое коëи÷ество вреìени на обра-
ботку выборок, разëи÷аþщихся по разìеру не су-
щественно, и, теì саìыì, быстро перейти к ана-
ëизу выборок боëüøеãо разìера.
В резуëüтате апробаöии поëу÷ен ряä зависиìос-

тей, äеìонстрируþщих существенные характерис-
тики работы аëãоритìов, а иìенно:
вреìя работы первоãо этапа (построение ãрафа)
(рис. 3);
объеì резуëüтируþщеãо ãрафа в верøинах и реб-
рах (рис. 4);
вреìя работы второãо этапа (поиск пути на ãра-
фе) (рис. 5);
общее вреìя работы (рис. 6).

Рис. 2. Образец экспериментальной сцены. Серые области со-
ответствуют препятствиям Ei, белая область — окружающему
пространству W

Рис. 3. Сравнение времени работы первого этапа (построение
графа)
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Зäесü на рисунках ввеäены сëеäуþщие обозна-
÷ения: S — объеì выборки (в то÷ках сöены); t —
вреìя (в секунäах); V — объеì ãрафа (в верøинах);
A — объеì ãрафа (в тыся÷ах ребер).

На основании äанных, привеäенных на
рис. 6, ìожно сäеëатü вывоä о существен-
ноì преиìуществе в быстроäействии преä-
ëаãаеìоãо аëãоритìа.
Быстроäействие преäëаãаеìоãо аëãорит-

ìа обусëовëено теì, ÷то первый еãо этап
выпоëняется быстрее соответствуþщеãо эта-
па этаëонноãо аëãоритìа и вносит наибоëü-
øий вкëаä в относитеëüное повыøение
быстроäействия (сì. рис. 3). Кроìе этоãо,
второй этап также выпоëняется с ìенüøи-
ìи затратаìи вреìени (сì. рис. 5). Несìот-
ря на то ÷то на второì этапе испоëüзуется
тот же аëãоритì (аëãоритì Дийкстры), ÷то и
в этаëонноì аëãоритìе, он выпоëняется за
ìенüøее вреìя. Это обусëовëивается теì,
÷то ÷исëо верøин ãрафа вëияет на вреìя ра-

боты аëãоритìа существеннее, нежеëи ÷исëо ребер
(о ÷еì ìожно сäеëатü вывоä из оöенки сëожности
аëãоритìа Дийкстры): ÷исëо верøин анаëизируе-
ìоãо ãрафа существенно ниже, нежеëи в этаëон-
ноì аëãоритìе (сì. рис. 4, а), хотя ÷исëо ребер и
превосхоäит ÷исëо ребер в сëу÷ае этаëонноãо аë-
ãоритìа (сì. рис. 4, б), ÷то в резуëüтате привоäит к
ìенüøеìу вреìени работы (сì. рис. 5).
Рис. 7, а, б позвоëяет оöенитü ка÷ество коне÷-

ноãо реøения. Преäëаãаеìый аëãоритì не äает ре-
øения, оптиìаëüноãо в сìысëе ãеоìетри÷еской
äëины траектории, он позвоëяет построитü траек-
ториþ, äëина которой оптиìаëüна в сìысëе ìет-
рики ãрафовой абстракöии.
В общеì сëу÷ае такая траектория буäет сущест-

венно отëи÷атüся от оптиìаëüной, оäнако разниöа
ìожет бытü ìиниìизирована ряäоì среäств: за с÷ет
выбора в ка÷естве верøин ãрафа äруãих ãеоìетри-
÷еских эëеìентов трианãуëяöионной сетки; äетек-
тирования выпукëых ìноãоуãоëüников и объеäи-
нения соответствуþщих треуãоëüников в ãрафе в
еäинуþ верøину; ãеоìетри÷еской оптиìизаöии
резуëüтируþщей траектории.

Заключение

В äанной работе преäëожен аëãоритì реøения
заäа÷и поиска пути ìобиëüноãо робота в äвуìер-
ноì пространстве с препятствияìи. Показано, ÷то
преäëаãаеìый аëãоритì обëаäает существенныì
преиìуществоì в быстроäействии в сравнении с
этаëонныì аëãоритìоì. Данное теорети÷еское
преиìущество поäтвержäено на практике вы÷ис-
ëитеëüныì экспериìентоì, в раìках котороãо
провеäено сравнение отäеëüных этапов преäëаãае-
ìоãо и этаëонноãо аëãоритìов.
Оäнако экспериìент показаë, ÷то, несìотря на

преиìущество в быстроäействии, преäëаãаеìый аë-
ãоритì не позвоëяет äости÷ü ка÷ества реøения, по-
ëу÷аеìоãо при испоëüзовании этаëонноãо аëãоритìа.
Такиì образоì, преäëаãаеìый аëãоритì не спо-

собен поëностüþ вытеснитü этаëонный поäхоä,
оäнако еãо приìенение öеëесообразно в ряäе сëу-
÷аев: äëя реøения заäа÷и опреäеëения существо-
вания пути ìежäу äвуìя то÷каìи пространства;

Рис. 5. Сравнение времени работы второго этапа (поиск на графе)

Рис. 7. Траектории, построенные согласно:
а — этаëонноãо аëãоритìа; б — преäëаãаеìоãо аëãоритìа

Рис. 6. Сравнение общего времени работы алгоритмов

Рис. 4. Сравнение объема графа:
а — верøины; б — ребра
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äëя вы÷исëения траектории äвижения ìобиëüноãо
робота, коãäа вреìенные затраты на построение
реøения явëяþтся боëее крити÷ныìи, нежеëи оп-
тиìаëüностü траектории.
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Mobile robot motion is a complex field of research intensively studied during the recent decades. In this article the authors
consider the problem of path planning for a mobile robot with two degrees of freedom (ground vehicle) in a priori undetermined
environment. The authors formulate the path planning problem and propose a computationally effective algorithm for solving the
problem of movement path construction in a priori unknown environment. The proposed algorithm decomposes the path planning
problem in two main phases: construction of a graph-based presentation of a free space and graph search. The authors propose
a dual graph of a free space polygon triangulation as a means of a free space presentation. This approach allows us to minimize
the graph size without an uncontrollable loss of accuracy of environment representation. This approach uses Dijkstra algorithm
for the conduct path search on a free space graph, but it is possible to replace this algorithm by another one with account of the
particular constraints. The proposed algorithm envisages a continuous collection of the environment information by a robot using
its sensors. A brief review of the existing approaches to the problem is presented, as well as a theoretical comparison of these ap-
proaches with the proposed one in terms of the computational complexity theory. The proposed algorithm’s computational efficiency
is demonstrated via a computational experiment, where the proposed and reference algorithms operate on a set of synthetic en-
vironment models of different geometric size, but with a similar structure. An experiment proved the algorithm’s supremacy in speed.
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