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Задача прохождения лабиринта интеллектуальными агентами

"Лабиринты — архитектурные сооружения со сложными коридорами,
которые строились для того чтобы приводить в трепет непосвященных".

Мартин Гарäнер

Лабиринты как искусственная испытатеëüная
среäа äëя экспериìентаëüноãо иссëеäования аëãо-
ритìов управëения äвижениеì автоноìных ìобиëü-
ных роботов (МР) øироко испоëüзуþтся в робото-
технике. Статüя посвящена заäа÷аì прохожäения
ëабиринта робототехни÷ескиìи интеëëектуаëüны-
ìи аãентаìи (ИА).
При разработке аãентноãо поäхоäа к заäа÷аì

прохожäения ëабиринтов необхоäиìо у÷итыватü
резуëüтаты иссëеäований повеäения коне÷ных ав-
тоìатов в ëабиринтах (сì., наприìер, [1—4]). Они
весüìа важны, поскоëüку позвоëяþт понятü воз-
ìожности прохожäения ëабиринтов реактивныìи
аãентаìи. ИА в отëи÷ие от реактивных аãентов
способны анаëизироватü среäу обитания, пëани-
роватü и оптиìизироватü свое повеäение. В связи
с этиì äëя них карäинаëüно ìеняþтся и саìи пос-
тановки и поäхоäы к реøениþ ëабиринтных заäа÷.

Физический и виртуальный лабиринты

Существуþт разëи÷ные тоëкования сëова "ëа-
биринт". Дëя нас наибоëее приеìëеìо опреäеëе-
ние ëабиринта как сооружения со сëожной, запу-
танной систеìой поìещений и хоäов.
Кëасси÷еская заäа÷а прохожäения ëабиринта за-

кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Иìеется испоëнитеëü —
автоноìный робот. Он äоëжен пройти из исхоäной
(стартовой) позиöии к öеëевой (финиøной). Поä
решением лабиринта поäразуìевается поиск такоãо
ìарøрута. Есëи конфиãураöия ëабиринта (т.е. еãо
карта, пëан) известна, то äоëжна реøатüся заäа÷а
нахожäения крат÷айøеãо ìарøрута. Возìожны
разëи÷ные варианты усëожнения заäа÷и: поиск
опреäеëенноãо объекта (в ÷астности, "кëаäа"); пат-

руëирование в öеëях обнаружения äинаìи÷еских
объектов; необхоäиìостü обхоäитü äопоëнитеëüно
выявëяеìые в хоäе äвижения препятствия и опас-
ные ìеста и т.п.
МР выпоëняет функöии ориентаöии и äвиже-

ния. Он обëаäает набороì сенсоров, позвоëяþщих
опреäеëятü наëи÷ие стены и контроëироватü рас-
стояние äо нее, а также обнаруживатü препятствия.
Физи÷еские ëабиринты приìеняþтся в спор-

тивной робототехнике в ка÷естве поëиãонов äëя
состязаний роботов [5]. Мноãие пробëеìы, с кото-
рыìи прихоäится стаëкиватüся созäатеëяì спор-
тивных роботов, нахоäятся на переäнеì крае нау÷-
ных иссëеäований. Убеäитеëüныì приìероì этоãо
явëяþтся соревнования в форìате Micromouse
Competition [6] — конкурс ìаëенüких роботов-ìы-
øей по поиску пути в öентр ëабиринта разìероì
16Ѕ16 я÷еек. Соревнование состоит из äвух этапов.
На первоì этапе робот иссëеäует ëабиринт и пы-
тается построитü в своей паìяти еãо карту. На вто-
роì этапе он äоëжен äости÷ü öентра ëабиринта за
крат÷айøее вреìя. Зäесü испоëüзуþтся разëи÷ные
аëãоритìы поиска, при÷еì к саìыì попуëярныì
относится аëãоритì поиска A* и вариаöии аëãоритìа
Беëëìана.
Усëовиìся äаëее испоëüзоватü сëеäуþщуþ тер-

ìиноëоãиþ: ìир ëабиринта — это саì ëабиринт,
распоëоженные в неì объекты и переìещаþщиеся
по ëабиринту роботы; окружаþщая среäа робота —
ëабиринт и объекты в неì.
В работе [7] отìе÷ается, ÷то важнуþ роëü в ро-

бототехнике иãраþт проãраììные сиìуëяторы, так
как они не тоëüко упрощаþт работу инженеров, но
и позвоëяþт иссëеäоватеëяì испытыватü новейøие
аëãоритìы искусственноãо интеëëекта и ìаøин-
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ноãо обу÷ения. Виртуаëüные ëабиринты и обитаþ-
щие в них виртуаëüные роботы явëяþтся проãраì-
ìной ìоäеëüþ физи÷ескоãо ëабиринта и реаëüных
роботов соответственно и испоëüзуþтся в ка÷естве
коìпüþтерноãо инструìентария иссëеäования и
аëãоритìизаöии ìеханизìов повеäения МР.

Прямоугольные клетчатые лабиринты

В простейøеì сëу÷ае ëабиринт иìеет пряìо-
уãоëüнуþ форìу и разбит на кваäратные кëетки
(я÷ейки) оäноãо разìера, стороны которых параë-
ëеëüны коорäинатныì осяì. Все кëетки поäразäе-
ëяþтся на прохоäиìые — беëые — и непрохоäи-
ìые (стены) — ÷ерные. Из кажäой кëетки возìож-
но пройти в сосеäние кëетки ëиøü по ãоризонтаëи
иëи вертикаëи.
Пустü ëабиринт иìеет форìу пряìоуãоëüноãо

кëето÷ноãо поëя разìера M Ѕ N. Тоãäа карта ëаби-
ринта заäается в виäе äвуìерноãо бинарноãо ìассива

C = [cij]M Ѕ N,

при÷еì, есëи кëетка (i, j) явëяется пустой, то cij = 0,
а есëи стеной, то cij = 1. Путü аãента ìожет прохо-
äитü ëиøü ÷ерез пустые кëетки.
Схеìу ëабиринта ìожно заäатü в виäе пëанар-

ноãо ãрафа

L = (V, H), (1)

ãäе V и H — ìножество верøин и ìножество ребер
соответственно. Верøины ãрафа преäставëяþт со-
бой прохоäиìые кëетки, при÷еì сìежные верøины
соответствуþт сосеäниì кëеткаì. Естественно по-
ëаãатü, ÷то ãраф (1) явëяется связныì и без ìостов.
Заäа÷а о ëабиринте форìуëируется как поиск

ìарøрута, соеäиняþщеãо äве заäанные верøины
vA ∈ V и vB ∈ V.
Виртуаëüный робот (äаëее просто — робот) вы-

поëняет функöии навиãаöии и äвижения. Он за
оäин хоä ìожет переìеститüся в сосеäнþþ свобоä-
нуþ кëетку в оäноì из ÷етырех возìожных направ-
ëений: север (n), восток (o), þã (s), запаä (w). Карта
ëабиринта не известна роботу äо на÷аëа äвижения.
Робот оснащен набороì ëокаöионных сенсо-

ров, позвоëяþщих обнаруживатü объекты вокруã.
К приìеру, это ìожет бытü äат÷ик касания, опре-
äеëяþщий наëи÷ие стены спереäи. В боëее сëож-
ноì варианте — это äат÷ики обзора окружаþщеãо
пространства (сканеры, äаëüноìеры) с оãрани÷ен-
ныì раäиусоì äействия.
Есëи робот на÷нет äвижение в сторону нахоäя-

щейся ряäоì с ниì стены, то он разруøится. В про-
öессе äвижения робот осуществëяет контроëü стен:
анаëизирует наëи÷ие стены, и есëи стена естü
(сработаë äат÷ик касания), то äвижение робота
к стене бëокируется.

Поведение автоматов в лабиринтах

Важныì направëениеì в теории автоìатов яв-
ëяется изу÷ение повеäения автоìатов в ëабиринтах.
Оно развиваëосü в основноì бëаãоäаря усиëияì
у÷еных Герìании, России, Сербии и Черноãории,
США и Японии. Кратко обсуäиì основные поня-
тия, пробëеìатику и äостижения в äанной обëасти
иссëеäований, основываясü на ìатериаëе работ
В. Б. Куäрявöева, Г. Киëибарäы и Ш. Уø÷уìëи÷а
[1—4].
Заìетиì, ÷то первый саìообу÷аþщийся МР —

изобретенная К. Шенноноì [8] робот-ìыøü — уìеë
"саìостоятеëüно" нахоäитü äороãу в ëабиринте, ис-
поëüзуя аëãоритì Лþка—Треìо [9].
В теорети÷еских иссëеäованиях прохожäения

ëабиринта автоìатаìи испоëüзуется понятие øах-
ìатноãо ëабиринта, который äаëее усëовиìся рас-
сìатриватü как ãеоìетри÷еский ãраф [10].

Шахматный лабиринт

Даëее испоëüзуþтся станäартные обозна÷ения:
R, Z, Z+ и N — поëе вещественных ÷исеë, ìноже-
ство öеëых ÷исеë, ìножество неотриöатеëüных öе-
ëых и натураëüных ÷исеë соответственно.
Множество отрезков T в R2 называется регуляр-

ной конфигурацией отрезков, есëи ëþбые äва отрез-
ка из этоãо ìножества ìоãут иìетü не боëее оäной
общей то÷ки, при÷еì, есëи она естü, то обязатеëü-
но явëяется конöевой äëя обоих отрезков. Приìер
такоãо ìножества äает рис. 1.
Лабиринт (1), ãäе V ⊂ R2, называется прямо-

угольным плоским лабиринтом, есëи
1) все ребра явëяþтся отрезкаìи, параëëеëüны-

ìи коорäинатныì осяì;
2) ìножество ребер явëяется реãуëярной кон-

фиãураöией отрезков.
Ребра ëабиринта отìе÷аþтся направëениеì пере-

хоäа к сìежныì верøинаì (n, o, s, w), а ìарøруты
заäаþтся сëоваìи в öепноì коäе Фриìена [11].
Есëи V ⊆ Z2, то такой ëабиринт называþт цело-

численным, а есëи при этоì äëина кажäоãо ребра
равна 1, то мозаичным.
Пустü L — некоторый пряìоуãоëüный пëоский

ëабиринт. Множество R2\L явëяется открытыì и в
общеì сëу÷ае несвязныì. Кажäуþ из коìпонент

Рис. 1
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связности этоãо ìножества называþт дырой (пре-
градой) ëабиринта. Дыра ìожет бытü оãрани÷енной
иëи неоãрани÷енной. Лабиринт называþт (k + 1)-
связныì, есëи у неãо k ∈ Z+ оãрани÷енных äыр.
Наприìер, ìозаи÷ный ëабиринт, изображенный
на рис. 1, явëяется ÷етырехсвязныì.
Пустü L — некоторый öеëо÷исëенный пëоский

ëабиринт. Лþбое ìножество виäа Δ ∩ Z2, ãäе Δ —
äыра ëабиринта L, назовеì Z-дырой иëи целочис-
ленной äырой äанноãо ëабиринта. Она ìожет бытü
оãрани÷енной и неоãрани÷енной.
К приìеру, у ëабиринта на рис. 1 äве Z-äыры,

а у ëабиринта на рис. 2 — три Z-äыры.
Шахматный лабиринт — это ìозаи÷ный ëаби-

ринт, у котороãо ëþбые äве верøины, расстояние
ìежäу которыìи равно еäиниöе, явëяþтся сìеж-
ныìи. На рис. 2 äан приìер пëоскоãо øахìатноãо
ëабиринта.

Лабиринтные машины

В ëабиринты ìожно "поìещатü" разноãо роäа
ìатеìати÷еские ìаøины. Саìыìи простыìи из
них явëяþтся коне÷ные автоìаты. Привеäеì ос-
новные понятия, относящиеся к ëабиринтныì ìа-
øинаì, на основе ìатериаëов работ [1—4].
Лабиринт L с выäеëенной верøиной v0 ∈ V, на-

зываеìой на÷аëüной, буäеì с÷итатü инициальным и
обозна÷атü .

Обозна÷иì L(Ω, Σ) кëасс всех ëабиринтов с
ìножествоì отìеток верøин Ω и ìножествоì от-
ìеток ребер Σ.
Пустü Ω и Σ — непересекаþщиеся аëфавиты

букв ω и σ, которые берутся äëя отìеток верøин и
ребер соответственно.
Автоìат A опреäеëяется пятеркой

A = (A, Q, B, ϕ, ψ), 

ãäе A, Q и B — коне÷ные аëфавиты — соответствен-
но, вхоäной, состояний и выхоäной; ϕ: Q Ѕ A → Q
и ψ: Q Ѕ A → B — функöии перехоäов и выхоäов со-
ответственно. При фиксаöии на÷аëüноãо состоя-
ния q0 ∈ Q иìееì иниöиаëüный автоìат .
Автоìат ìожет переäвиãатüся в ëабиринте ис-

хоäя из äоступной еìу (т.е. нахоäящейся в поëе
зрения) ëокаëüной инфорìаöии. Возìожны раз-
ëи÷ные форìы поëя зрения. Наприìер, это ìожет
бытü кваäрат 3Ѕ3 с öентроì в текущей верøине.
Пустü A* и B* — ìножества всех сëов наä аëфа-

витаìи A и B соответственно. Поä функöиони-
рованиеì автоìата  пониìаеì отображение

F( ): A* → B*,

опреäеëяеìое рекуррентно:

q(1) = q0, (2)

q(t + 1) = ϕ(q(t), a(t)), (3)

b(t) = ψ(q(t), a(t)), (4)

ãäе q0, q(t) ∈ Q, a(t) ∈ A, b(t) ∈ B.
Автоìат A называется допустимым äëя кëасса

ëабиринтов L(Ω, Σ), есëи еãо вхоäной аëфавит
состоит из букв a виäа (ω, {σ1, ..., σm}), ãäе ω ∈ Ω,
{σ1, ..., σm} ⊆ Σ, а выхоäной аëфавит естü Σ ∪ {θ}, ãäе
θ ∉ Σ — некоторый фиксированный сиìвоë, сìысë
котороãо буäет разъяснен ниже. При этоì всеãäа
ψ(q, a) ∈ {σ1, ..., σm} ∪ {θ}. Обозна÷иì кëасс всех та-
ких автоìатов Aut(Ω, Σ).

Пустü  — некоторый иниöиаëüный автоìат,

а  — некоторый иниöиаëüный ëабиринт. Ин-

терпретируеì функöионирование автоìата  в

ëабиринте  сëеäуþщиì образоì. Автоìат 

поìещается в на÷аëüный ìоìент в верøину v0 ëа-

биринта . Преäпоëожиì, ÷то в какой-то ìо-

ìент автоìат оказаëся в верøине v ëабиринта и на-
хоäится в состоянии q. Он обозревает звезäу, обра-
зованнуþ ребраìи, инöиäентныìи верøине v.
Вхоäной буквой автоìата в этот ìоìент явëяется
пара, образованная отìеткой верøины v и ìноже-
ствоì отìеток этой звезäы. В сëеäуþщий ìоìент
вреìени поëу÷иì: есëи ψ(q, a) = θ, то автоìат оста-
ется на ìесте, а есëи ψ(q, a) ≠ θ, то перехоäит в но-
вое поëожение — верøину ëабиринта, в которое
веäет ребро с отìеткой ψ(q, a).

Поведением автомата  в лабиринте  на-

зовеì посëеäоватеëüностü пар

π( , ) = (q0, v0)(q1, v1)...,

опреäеëяеìых уравненияìи (2)—(4).

Рис. 2

Lv0

Aq0

Aq0

Aq0

Aq0

Lq0

Aq0

Lq0
Aq0

Lv0

Aq0
Lv0

Aq0
Lv0



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016 753

Буäеì ãоворитü, ÷то автоìат  обходит вершину

лабиринта u ∈ V( ), есëи существует q ∈ Q( )

такое, ÷то (q, u) ∈ π( , ).

Обозна÷иì Int( , ) ìножество всех верøин,

которые обхоäит äанный автоìат. О÷евиäно, ÷то

Int( , ) = {vi}.

Пустü  ∈ L(Ω, Σ) и  ∈ Aut(Ω, Σ). Буäеì

ãоворитü, ÷то автоìат  обходит лабиринт ,

есëи

Int( , ) = V( ).

В противноì сëу÷ае ëабиринт  иìенуется

ловушкой äëя автоìата .

Эти понятия ìожно расøиритü äëя ëþбых со-
÷етаний иниöиаëüных иëи неиниöиаëüных авто-
ìатов и ëабиринтов. Понятия "сиëüно обхоäит" и
"сиëüная ëовуøка" приìениìы в тоì сëу÷ае, есëи
эти свойства иìеþт ìесто äëя всех верøин ëаби-
ринта и всех состояний автоìата.
Наряäу с повеäениеì автоìата в ëабиринте

ìожно также рассìатриватü повеäение систеìы
автоìатов в ëабиринте. В этоì сëу÷ае понаäобится
боëее общая трактовка иниöиаëüноãо ëабиринта —
в неì выäеëено нескоëüко верøин: .

Пустü заäана систеìа äопустиìых автоìатов A
äëя кëасса ëабиринтов L(Ω, Σ):

A = ( , ..., ).

Даëее  — иниöиаëüный ëабиринт с вы-

äеëенныìи верøинаìи v1, ..., vn ∈ V(L).

Поведением независимой системы автоматов A
в ëабиринте  явëяется упоряäо÷енный на-

бор повеäений отäеëüных автоìатов:

(π( , ), ..., (π( , )).

Буäеì ãоворитü, ÷то систеìа автоìатов A:
обходит ëабиринт , есëи äëя некотороãо
i ∈ 1: n

Int( , ) = V;

A-обходит ëабиринт , есëи

Int( , ) = V.

В противноì сëу÷ае ëабиринт  называет-
ся ëовуøкой и, соответственно, A-ëовуøкой äëя A.
Лабиринт L называется сильной ловушкой äëя сис-

теìы автоìатов A, есëи äëя ëþбых v1, ..., vn ∈ V(L)

ëабиринт  явëяется ëовуøкой äëя A.

Систеìа A называется коллективом, есëи вхоä-
ной аëфавит кажäоãо автоìата систеìы вкëþ÷ает
коäы текущих состояний всех äруãих автоìатов.

Проблема обхода лабиринта автоматами

Активное изу÷ение повеäения автоìатов в ëа-
биринтах и на ãрафах на÷аëосü посëе появëения
работ К. Деппа [12, 13]. В них быëа форìаëизована
ìоäеëü К. Шеннона: в ка÷естве ëабиринта рас-
сìатриваëасü поäобная øахìатной äоске связная
конфиãураöия кëеток на пëоскости иëи анаëоãи÷ных
кубиков в пространстве (øахìатные ëабиринты),
а в ка÷естве автоìатов — коне÷ные автоìаты, ко-
торые, обозревая некоторуþ окрестностü кëетки,
в которой они нахоäятся, ìоãут переìещатüся в со-
сеäнþþ кëетку в оäноì из коорäинатных направëе-
ний. Выäеëен, как актуаëüный, вопрос о существо-
вании автоìата, обхоäящеãо все такие ëабиринты.
Л. Буäах [14] показаë, ÷то ìножество всех оäно-

связных иниöиаëüных пëоских øахìатных ëаби-
ринтов ìожет бытü обойäено оäниì иниöиаëüныì
автоìатоì с некоторыì фиксированныì ÷исëоì со-
стояний. Иì также быëо высказано преäпоëожение
о существовании øахìатноãо ëабиринта-ëовуøки
на пëоскости. Х. Мþëëер [15] показаë, ÷то всеãäа
в ка÷естве ëовуøки ìожно выбратü øахìатный ëа-
биринт, у котороãо не боëüøе трех äыр.
Исхоäя из этоãо в работе [1] äеëается вывоä об

оãрани÷енности анаëити÷еских возìожностей ко-
не÷ных автоìатов, ÷то в опреäеëенноì сìысëе ха-
рактеризует их неãативно. Вìесте с теì, интерес
преäставëяет сëеäуþщий вопрос: äëя каких со-
äержатеëüно интересных кëассов ëабиринтов су-
ществуþт обхоäящие их систеìы?
А. Н. Зыри÷ев [16] установиë, ÷то äëя ëþбоãо

n ∈ N кëасс всех пëоских øахìатных ëабиринтов,
иìеþщих äыры с äиаìетроì не боëее n, обхоäится
оäниì автоìатоì. Показано, ÷то äëя этоãо кëасса
существует универсаëüный обхоä÷ик.
Невозìожностü обхоäа всех пëоских øахìатных

ëабиринтов оäниì автоìатоì привеëа к необхоäи-
ìости рассìотрения вопроса об усиëениях ìоäеëи
коне÷ноãо автоìата, реøаþщих заäа÷у обхоäа.
Возìожны разëи÷ные варианты таких усиëений.
Оäно такое направëение усиëения ìоäеëи авто-

ìата, преäëоженное Р. Фиøероì [17], состоит в раз-
реøении автоìату äеëатü отìетки в ëабиринте. Дан-
ная возìожностü, по существу, озна÷ает, ÷то авто-
ìат обëаäает внеøней неоãрани÷енной паìятüþ.
Гëавные же варианты усиëения возìожностей

оäноãо автоìата связаны с испоëüзованиеì каì-
ней, а также перехоäоì к систеìе автоìатов.

Aq0

Lq0
Aq0

Aq0
Lq0

Aq0
Lq0

Aq0
Lq0

c
∞

i = 1

Lq0
Aq0

Aq0
Lq0

Aq0
Lq0

Lq0

Lq0

Aq0

Lv1 … vn, ,

Aq1

1 Aqn

n

Lv1 … vn, ,

Lv1 … vn, ,

Aq1

1 Lv1
Aqn

n Lvn

Lv1 … vn, ,

Aqi

i Lqi

Lv1 … vn, ,

c
n

i = 1
Aqi

i Lqi

Lv1 … vn, ,

Lv1 … vn, ,



754 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 11, 2016

Камень — это фëажок, ìаркер, который автоìат
ìожет забиратü иëи оставëятü в верøине ãрафа, об-
щее ÷исëо каìней явëяется постоянныì. Факти÷е-
ски каìни иãраþт роëü оãрани÷енной внеøней па-
ìяти автоìата.
Х. Антеëüìан, Л. Буäах и Х.-А. Роëëик [18] пока-

заëи, ÷то äëя ëþбой коне÷ной систеìы невзаиìо-
äействуþщих автоìатов ìожно построитü ëовуøку,
а также построиëи бесконе÷нуþ ëовуøку сразу äëя
всех äопустиìых автоìатов.
Возìожности коëëективов автоìатов при обхоäе

ëабиринтов ìноãо øире, ÷еì возìожности неза-
висиìых систеì автоìатов. Коëëектив автоìатов в
отëи÷ие от независиìой систеìы автоìатов анаëи-
зирует ëабиринты с у÷етоì поëожения еãо ÷ëенов
в ëабиринте.
М. Бëþì и Д. Козен [19] показаëи, ÷то оäин

автоìат с äвуìя каìняìи иëи коëëектив из äвух
автоìатов ìоãут обойти все коне÷ные пëоские ìо-
заи÷ные ëабиринты. Ф. Хофìан [20] установиë, ÷то
оäин автоìат с оäниì каìнеì не реøает эту заäа÷у.
В работе [4] äается обзор работ по пробëеìе рас-

познавания øахìатноãо ëабиринта с поìощüþ коë-
ëектива автоìатов. Обсужäаеìая пробëеìная об-
ëастü охватывает сëеäуþщий круã вопросов:

1) возìожностü обхоäа коëëективоì автоìатов
ëабиринтов разëи÷ных кëассов;

2) заäа÷у о встре÷е коëëективов автоìатов в ëа-
биринте;

3) взаиìоäействие äвух автоìатов, иìитируþ-
щих повеäение "хищник—жертва", ãäе "хищник"
пытается äоãнатü жертву, а та — убежатü от неãо.
Возìожны также разëи÷ные варианты усëожне-

ния заäа÷и прохожäения ëабиринта. Оäно из них
закëþ÷ается в разìещении препятствий сëу÷ай-
ныì образоì в кориäорах ëабиринта. Поëожиì,
÷то автоìат знает карту ëабиринта, но распоëоже-
ние препятствий еìу не известно. Тоãäа препятст-
вие остановится обнаруженныì автоìатоì тоëüко
в зоне еãо пряìой виäиìости.
С заäа÷ей обхоäа тесно связана пробëеìа оста-

новки автоìата в ëабиринте посëе еãо обхоäа.
Поäытожиì изëоженное, сëеäуя работе [4].
Изу÷ение повеäения автоìатов в ëабиринтах

привеëо к созäаниþ и утвержäениþ важноãо на-
правëения в теории автоìатов. Разработан поня-
тийный аппарат, позвоëяþщий реøатü иìеþщие-
ся пробëеìы и форìуëироватü новые.
Основная пробëеìатика äëя автоìатов в ëаби-

ринтах вкëþ÷ает заäа÷у описания тех автоìатов и
коëëективов автоìатов, которые обхоäят ëабирин-
ты из заäанноãо кëасса. В сëу÷ае, коãäа äëя кëасса
ëабиринтов отсутствуþт автоìаты заäанноãо типа,
обхоäящие эти ëабиринты, возникает заäа÷а выäе-
ëения ëовуøек. В ка÷естве ãëавной ìоäеëи высту-
паþт коне÷ные автоìаты в коне÷ных и бесконе÷-
ных пëоских ìозаи÷ных ëабиринтах.
В работе [21] рассìатриваþтся заäа÷и управëе-

ния распреäеëенныìи ìобиëüныìи систеìаìи, эëе-
ìентаìи которых явëяþтся ãруппа МР и, возìожно,

совокупностü стаöионарных сенсорных устройств,
преäназна÷енных äëя ìониторинãа окружаþщей
среäы. Движение äанной систеìы заäается в тер-
райне — оãрани÷енной пряìоуãоëüной раìкой об-
ëасти с препятствияìи. Дëя то÷ек террайна вво-
äится отноøение виäиìости: äве то÷ки x, y виäиìы
оäна из äруãой (÷то записывается как x ∼ y), есëи
отрезок [x, y] не пересекает препятствий (но ìожет
их касатüся). Это отноøение явëяется тоëерантно-
стüþ, т.е. уäовëетворяет свойстваì рефëексивнос-
ти и сиììетри÷ности (но не обязатеëüно явëяется
транзитивныì).
В работе [21] в ка÷естве веäущей выäеëяется за-

äа÷а автоноìноãо ìобиëüноãо патруëирования —
инфорìаöионноãо ìониторинãа среäы, оäной из
öеëей котороãо явëяется обнаружение и сопровож-
äение äинаìи÷еских объектов. Данный тип заäа÷
берет на÷аëо от заäа÷и Парсонса "пресëеäования—
укëонения" на ãрафах, сфорìуëированной иì в
1976 ã. [22, 23]. В работе [21] авторы привоäят об-
зор своих работ и работ äруãих авторов по рассìат-
риваеìой пробëеìатике.
В работе [24] отìе÷ается, ÷то при распознава-

нии ãрафа нескоëüкиìи бëужäаþщиìи по неìу
аãентаìи основная пробëеìа состоит в обеспе÷ении
эффективности их взаиìоäействия в öеëях уìенü-
øения затрат вреìени и паìяти на распознавание.
Дëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы бëужäаþщие аãенты
не ìеøаëи äруã äруãу и не äубëироваëи работу äруã
äруãа. Необхоäиìый резуëüтат преäëаãается äости÷ü
посреäствоì окраски эëеìентов ãрафа, а также ин-
форìаöионноãо взаиìоäействия аãентов.
В работе [25] рассìатривается заäа÷а постро-

ения автоноìныì ìобиëüныì аãентоì топоëоãи-
÷еской ìоäеëи своей операöионной среäы, кото-
рая преäставëяет собой связный неориентирован-
ный ãраф с поìе÷енныìи верøинаìи. Автороì
преäëожен поëиноìиаëüный аëãоритì восстанов-
ëения и разìетки ãрафа среäы äëя коëëектива из
аãента-испоëнитеëя и аãента-вы÷исëитеëя.

Мультиагентные системы

В общеì арсенаëе среäств интеëëектуаëизаöии
автоìати÷еских систеì все боëüøее признание по-
ëу÷ает аãентная параäиãìа [26, 27], которая во
ìноãоì опреäеëяет перспективы развития интеë-
ëектуаëüной робототехники [28].
Поä агентом пониìается ëþбая сущностü, кото-

рая ìожет восприниìатü среäу обитания (внеøний
ìир) и возäействоватü на нее [29—31]. Искусствен-
ный аãент ìожет иìетü проãраììно-аппаратнуþ
(робот) иëи проãраììнуþ (софбот) реаëизаöиþ.
Проãраììные аãенты — это коìпüþтерные про-
ãраììы, которые испоëняþтся асинхронно в соот-
ветствии с преäписанныì иì öеëенаправëенныì
повеäениеì.
Аãент способен автоноìно реøатü возëоженные

на неãо заäа÷и, аäаптироватüся к изìененияì во
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внеøнеì окружении, а также общатüся с äруãиìи
аãентаìи äëя äостижения ãëобаëüных öеëей.
Аãенты ìожно кëассифиöироватü по степени

развития внутреннеãо преäставëения внеøнеãо
ìира и способу реаëизаöии повеäения. Исхоäя из
этоãо выäеëяþт äва типа аãентов — реактивные и
интеëëектуаëüные.
Реактивные аãенты иìеþт приìитивнуþ внут-

реннþþ ìоäеëü внеøнеãо ìира. Дëя них характерно
испоëüзование конöепöии состояния и простей-
øих ìеханизìов повеäения типа "стиìуë—состоя-
ние—реакöия". Как сëеäствие, реактивные аãенты
обëаäаþт весüìа оãрани÷енной возìожностüþ
преäвиäения и практи÷ески не способны пëаниро-
ватü свои äействия. В простейøеì варианте реак-
öия аãента на внеøние события ãенерируется ко-
не÷ныì автоìатоì, а их повеäение описывается
языкоì форìаëüных ãраììатик.
ИА отëи÷аþтся от реактивных аãентов наëи÷и-

еì у них встроенной базы знаний и развитоãо меха-
низма планирования действий.
Ментаëüные свойства аãента выражаþт сëеäуþ-

щие катеãории:
ощущения (perceptions) — восприятие обстановки;
убеждения (beliefs) — переìенная ÷астü знаний
аãента о ìире;
цели (goals) — жеëаеìый резуëüтат возäействий
на внеøний ìир;
намерения (intentions) — сфорìировавøийся
пëан äействий.
Многоагентная система (МАС) — систеìа аãен-

тов, взаиìоäействуþщих ìежäу собой. МАС стро-
ится как сообщество аãентов, которые ìоãут об-
щатüся äруã с äруãоì с поìощüþ некотороãо языка
коììуникаöий ACL (Agent Communication Laguage).
Аãреãированное повеäение МАС проявëяется
всëеäствие ëокаëüных взаиìоäействий отäеëüных
аãентов, которые осуществëяþтся посреäствоì
коììуникаöий. У аãентов общая öеëü. Преäпоëа-
ãается их взаиìоäействие äëя ее äостижения.
Повеäение аãента опреäеëяется проöессаìи вы-

поëнения базовых функöий. Принöипы орãанизаöии
этих проöессов и структура их инфорìаöионноãо
взаиìоäействия опреäеëяþтся архитектурой ИА.
Наибоëüøее признание поëу÷иëи ãибриäные

архитектуры ИА [32, 33], в которых объеäиняþтся
реактивный уровенü, поääерживаþщий способностü
аãента быстро реаãироватü на события, и äеëибе-
ративный уровенü, обеспе÷иваþщий реøение за-
äа÷ пëанирования.
Функöионаëüностü ИА основана на реøении

сëеäуþщих заäа÷:
восприятие обстановки, поääержка коììуника-
öий и испоëнение äействий;
контроëü внеøней обстановки и резуëüтатов
äействий аãентов;
реактивное управëение повеäениеì;
ëокаëüное пëанирование повеäения;
орãанизаöия кооперативноãо повеäения;

анаëиз окружаþщей среäы в öеëях построения
ее ìоäеëи;
проãнозирование состояния внеøнеãо ìира;
стратеãи÷еское пëанирование повеäения и äр.
Данные заäа÷и распреäеëяþтся по иерархи÷е-

скиì уровняì вертикаëüно орãанизованной архи-
тектуры аãентов [32].
Наãëяäныì приìероì ìожет сëужитü InteRRaP-

архитектура — ее управëяþщий коìпонент иìеет
три иерархи÷еских уровня: реактивный, ëокаëüно-
ãо и кооперативноãо пëанирования [34, 35].
Реактивный уровень реаëизует реактивное пове-

äение аãента, при÷еì äëя этоãо испоëüзуþтся фраã-
ìенты повеäения — øабëонные заãотовки реакöии
аãента на станäартные ситуаöии.
Уровень локального планирования позвоëяет стро-

итü ëокаëüные пëаны автоноìноãо повеäения
аãента и активирует реактивное повеäение ÷ерез
нижеëежащий уровенü управëения.
Уровень кооперативного планирования констру-

ирует пëаны коëëективноãо повеäения аãентов.
Инфорìаöионная структура аãента вкëþ÷ает ра-

бочую память, которая сëужит äëя хранения теку-
щих äанных.
Основу коìпетенöии аãента составëяþт проöе-

äурные и äекëаративные знания о ìире: они хра-
нятся в иерархи÷еской базе знаний и необхоäиìы
äëя реøения функöионаëüных заäа÷.
Общая äëя всех аãентов оперативная инфорìа-

öия отображается на äоске объявëений.
Поä миссией аãента буäеì пониìатü ãëавнуþ за-

äа÷у (ãëавнуþ öеëü) еãо äеятеëüности. Конкрети-
заöия ìиссии привоäит к дереву целей, которое со-
стоит из öеëей нескоëüких уровней: ãëавная öеëü и
поä÷иненные ей öеëи первоãо, второãо и посëе-
äуþщеãо уровней. Саìый нижний уровенü образо-
ван ëокаëüныìи öеëяìи. Достижение ãëавной öеëи
преäпоëаãает реаëизаöиþ ÷астных öеëей.
Высокоуровневой ìоäеëüþ повеäения аãентов

явëяется сценарий деятельности — он преäписы-
вает правиëа повеäения аãентов äëя äостижения
ëокаëüных öеëей.
Нас интересует вопрос приìенения ИА в ка÷е-

стве универсаëüных обхоä÷иков ëабиринтов. По-
этоìу их архитектура äоëжна позвоëятü реøатü
сëеäуþщие базисные заäа÷и:

1) составитü карту ëабиринта;
2) спëанироватü оптиìаëüный ìарøрут äвиже-

ния к öеëи;
3) испоëнитü äвижение по выработанноìу

ìарøруту;
4) реаëизоватü обхоä äопоëнитеëüно выявëяе-

ìых в хоäе äвижения препятствий и опасных ìест.
При этоì необхоäиìо у÷итыватü возìожностü

их кооперирования äëя äостижения общих öеëей.
Пример. Рассìотриì заäа÷у обхоäа øахìатноãо

ëабиринта ãруппой аãентов. Поëожиì, зоной обзо-
ра аãента явëяется окрестностü фон Нейìана, т.е.
÷етыре еãо окружаþщие кëетки. Двиãатеëüный ìе-
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ханизì аãента äает возìожностü äеëатü øаã в пре-
äеëах äанной окрестности.
Зäесü ÷астные öеëи — обхоä кажäоãо поìеще-

ния, составëение пëана поìещения, составëение
карты ëабиринта, прокëаäка крат÷айøих ìарøру-
тов и äр.
Сöенарий устанавëивает общие правиëа äейст-

вий аãентов напоäобие сëеäуþщих:
1. Поìещения обхоäятся посëеäоватеëüно оäно

за äруãиì.
2. Кажäое поìещение вна÷аëе прохоäится по

еãо периìетру, в резуëüтате ÷еãо устанавëивается
наëи÷ие прохоäов в неì.

3. Есëи в неразвеäанное иëи ÷асти÷но развеäан-
ное поìещение заøëи нескоëüко аãентов, то оäин
из них проäоëжает еãо обхоä, а остаëüные стреìят-
ся покинутü еãо.

4. Пëан кажäоãо развеäанноãо поìещения на-
носится на карту ëабиринта.

5. Дëя прохожäения к неразвеäанныì поìеще-
нияì ÷ерез развеäаннуþ ÷астü ëабиринта прокëа-
äываþтся крат÷айøие ìарøруты и т.п.

Мир Вампуса

Простой испытатеëüной среäой äëя ИА явëяþтся
ìикроìиры [36], оäниì из которых явëяется так на-
зываеìый ìир Ваìпуса [31]. Виртуаëüные ëабиринты
по существу явëяþтся такиìи же ìикроìираìи.
Мир Ваìпуса — это пещера, состоящая из за-

ëов, соеäиненных прохоäаìи. По пещере броäит
Ваìпус — страøный зверü, который поеäает каж-
äоãо, кто вхоäит в заë, ãäе он нахоäится. В пещере
äействует аãент (охотник), он ищет зоëото. Аãент
ìожет убитü Ваìпуса стреëой. В пещере иìеþтся
безäонные яìы, в которые ìожет проваëитüся
аãент, но это искëþ÷ено äëя Ваìпуса, поскоëüку
он сëиøкоì веëик äëя них. Местопоëожение яì,
зоëота и Ваìпуса неизвестны.
Уто÷ниì исхоäные äанные заäа÷и.
Среäа. Пещера ìоäеëируется в виäе кëето÷ноãо

пространства, в котороì заëы преäставëены кëет-
каìи. Прохоäаì ìежäу заëаìи отве÷аþт общие
ãраниöы кëеток. Аãент не знает конфиãураöиþ
среäы.
Испоëнитеëüные ìеханизìы. Аãент ìожет äви-

ãатüся впереä, повора÷иватüся вëево и вправо на 90°.
Он ìожет выстреëитü стреëой ëиøü оäин раз и
пряìо переä собой.
Дат÷ики. Аãент иìеет пятü äат÷иков, посреä-

ствоì которых он восприниìает внеøний ìир:
1) ÷увствует ветерок в сосеäних с яìой заëах;
2) попаäая в заë с зоëотоì, виäит еãо; 3) ощущает
соприкосновение со стеной; 4) ÷увствует неприят-
ный запах, есëи Ваìпус нахоäится в сосеäнеì заëе;
5) сëыøит жаëобный крик сìертеëüно пораженно-
ãо Ваìпуса.
Интеëëект. Повеäение аãента базируется на ëо-

ãи÷еских рассужäениях, äëя ÷еãо приìеняþтся
пропозиöионаëüная ëоãика и ëоãика преäикатов.

Даëее при обсужäении функöионаëüных свойств
ИА буäут испоëüзоватüся приìеры, относящиеся к
ìиру Ваìпуса.

Ситуационный подход

Ситуаöионный поäхоä нахоäит øирокое приìе-
нение в сфере орãанизаöионноãо управëения, ав-
тоìатизаöии сëожных техни÷еских систеì, а также
в систеìах искусственноãо интеëëекта. Еãо истоки
правоìерно связыватü с работой Дж. Маккарти [37],
в которой развивается ситуационное исчисление —
форìаëüный аппарат äëя построения ìоäеëи ìира
и выпоëнения рассужäений о возäействиях на ìир.
Ситуаöионный поäхоä также актуаëен äëя про-

бëеìатики аãентно-ориентированноãо проектиро-
вания систеì [27].
Мноãие иссëеäоватеëи отожäествëяþт понятия

ситуаöии и состояния систеìы (сì., наприìер, ра-
боты [38, 39]). Так, у Д. А. Поспеëова [39] нахоäиì
сëеäуþщуþ форìуëировку: "текущая ситуаöия —
совокупностü всех свеäений о структуре объекта и
еãо функöионировании в äанный ìоìент вреìени".
Оäнако такое опреäеëение ситуаöии ìаëопро-
äуктивно äëя МАС.
Как правиëо, аãент не распоëаãает поëной ин-

форìаöией об окружаþщей среäе (ОС). В связи с
этиì Д. А. Поспеëов в работе [40] спеöиаëüно вво-
äит понятие открытых сред, преäпоëаãаþщее от-
каз от постуëата поëноты знаний у аãента и ввеäе-
ние ëокаëüных описаний среäы обитания. Соãëасно
работе [41] к ÷исëу фунäаìентаëüных свойств ИА
относятся способностü восприятия среäы с ограни-
ченным разрешением и способностü строитü локальное
преäставëение этой среäы на основе ее восприя-
тия. Иìенно такой сëу÷ай иìеет ìесто в заäа÷ах
прохожäения аãентаìи неизвестноãо ëабиринта.
Аãенты восприниìаþт ëиøü оãрани÷еннуþ ÷астü

ОС и руковоäствуþтся ëиøü ëокаëüныì преäстав-
ëениеì о ней, которое выражается понятиеì ситу-
аöии. Ситуаöия характеризуется совокупностüþ
некоторых äинаìи÷еских факторов (усëовий и об-
стоятеëüств), которые восприниìаþтся аãентоì в
äанное конкретное вреìя и опреäеëяþт еãо äаëü-
нейøее повеäение.
Примеры. Сëеäуþщие приìеры äеìонстрируþт

возìожные äескрипторы ситуаöий:
1. Исхоäная ситуаöия: аãент воøеë в неразве-

äанный кориäор и на÷инает переìещатüся вäоëü
неãо. Возìожны äва события в проöессе еãо сëеäо-
вания по кориäору: обнаружиë вхоä в поìещение,
ëибо оказаëся в тупике. Кажäое из этих событий
порожäает новуþ ситуаöиþ, в которой необхоäиìо
приниìатü опреäеëенное реøение по äаëüнейøиì
äействияì.

2. Дëя аãентов, осуществëяþщих ãрупповой по-
иск выхоäа из ëабиринта, текущая ситуаöия опреäе-
ëяется ìестонахожäениеì всех ÷ëенов МАС и кар-
той, составëенной äëя развеäанной ÷асти ëабиринта.
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3. Дëя аãента в ìире Ваìпуса текущая ситуаöия
опреäеëяется текущиìи показанияìи äат÷иков и
äанныìи, накопëенныìи аãентоì в проöессе
бëужäания по пещере.
Простейøая ситуаöионная ìоäеëü повеäения

аãентов явëяется стати÷еской и строится на основе
проäукöий "ситуаöия—äействие". Оäнако äëя пëани-
рования повеäения ИА необхоäиìа äинаìи÷еская
ситуаöионная ìоäеëü, äопоëненная событийныì
ìеханизìоì контроëя ситуаöий. В этоì сëу÷ае öикë
управëения повеäениеì аãента, иниöиированный
некоторыì событиеì, вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
анаëиз ситуаöии — ãенераöия ëокаëüной öеëи —
пëанирование äействий — испоëнение пëана.
Факти÷еские резуëüтаты äействий аãента ìоãут

отëи÷атüся от запëанированных всëеäствие на-
ступëения небëаãоприятных событий. В этоì сëу-
÷ае осуществëяется корректировка ëокаëüной öеëи
и соответствуþщеãо ëокаëüноãо пëана äействий.

Ситуационные модели поведения агентов

Обсуäиì ìетоäоëоãи÷еские аспекты ситуаöион-
ноãо ìоäеëирования повеäения ИА.
Буäеì поëаãатü, ÷то МАС — ãруппа из n равно-

правных аãентов.
Ввеäеì обозна÷ения:
X, A, U — соответственно пространство состоя-
ний, аëфавит (коне÷ное ìножество) äействий и
ìножество стратеãий повеäения кажäоãо аãента
в МАС;
XT, AT, UT — соответственно пространство со-
стояний, аëфавит äействий и ìножество стра-
теãий повеäения ãруппы аãентов.
Пустü A* — ìножество всех строк в аëфавите A.

Возìожные стратеãии u ∈ U буäеì рассìатриватü в
ка÷естве строк в аëфавите A, а U — как фор-
ìаëüный язык в äанноì аëфавите:

U ⊆ A*.

Анаëоãи÷но опреäеëяется ìножество ãруппо-
вых стратеãий UT:

UT = (AT)*.

Есëи аãенты äействуþт автоноìно, то XT = (X)n

и AT = An.
Повеäение МАС поä÷иняется поставëенныì

ëокаëüныì öеëяì и зависит от проöессов в окру-
жаþщей среäе.
Ввеäеì äопоëнитеëüные обозна÷ения:
XW, Z — соответственно пространство состоя-
ний ОС и ситуаöионное пространство МАС;
EW — ìножество возìожных событий во вне-
øнеì ìире.
Взаиìоäействие аãентов с ОС описывается

уравненияìи виäа

xW (t + 1) = fW(xW(t), e(t), aT (t)); (5)

xT (t + 1) = fT (xW(t), xT(t), aT (t)), (6)

ãäе xW ∈ XW — состояние ОС; xT ∈ XT — состояние
систеìы аãентов; e ∈ EW — событие во внеøней
среäе; aT ∈ AT — кортеж ãрупповых äействий аãентов;
fW: XW Ѕ EW Ѕ АТ → XW, fT : XW Ѕ XT Ѕ АТ → XT —
функöии перехоäа состояний ОС и МАС.
Проöессы в систеìе (5)—(6) протекаþт в абст-

рактноì вреìени

t ∈ {0, 1, 2, ...}.

По характеру отс÷ета äискретноãо вреìени про-
öессы ìоãут бытü синхронныìи и асинхронныìи.
В первоì сëу÷ае ìоìенты вреìени опреäеëяþтся
принуäитеëüно синхронизируþщиìи сиãнаëаìи.
Во второì сëу÷ае хоä вреìени связан с изìенения-
ìи в ìире.
Текущая ситуаöия z(t) ∈ Z опреäеëяется состо-

яниеì ОС и МАС:

z(t) = g(xW(t), xT (t)),

ãäе g : XW Ѕ XТ → Z — оператор идентификации си-
туаций.
Даëее Y — ìножество ëокаëüных öеëей (про-

странство öеëей), а XG — пространство состояний
ãëавной заäа÷и, поä которыì буäеì пониìатü бу-
ëеан ìножества Y, т.е. ìножество всех еãо поäìно-
жеств. Тоãäа xG(t) ∈ XG — ìножество всех ëокаëü-
ных öеëей, äостиãнутых к ìоìенту вреìени t.
Необхоäиìостü в изìенении ëокаëüной öеëи

возникает при наступëении опреäеëенных ситу-
аöий. Поëожиì, такая ситуаöия возникëа в ìоìент
вреìени t = t ′. Проöеäура öеëепоëаãания описыва-
ется ìоäеëüþ виäа

y(t ′) = fG (xG (t ′), z(t ′)),

ãäе xG — состояние заäа÷и, z ∈ Z — ситуаöия, y ∈ Y —
новая ëокаëüная öеëü; fG : XG Ѕ Z → Y.
Выбор стратеãий повеäения ИА зависит от но-

вой öеëи и текущей ситуаöии:

uT |t ′ + 1 = h(y(t ′), z(t ′)), h : Y Ѕ Z → UT.

Функöионирование МАС опреäеëяется сëеäуþ-
щиìи фактораìи:

1) на÷аëüной ситуаöией z(0);
2) событияìи в ОС e(0), e(1), e(2), ...;
3) äействияìи аãентов aT (0), aT (1), aT(2), ... .
Эффективныì среäствоì описания ситуаöий

явëяется ëоãика преäикатов первоãо поряäка.
Ситуаöионнуþ ìоäеëü систеìы ìожно преäста-

витü ситуационным графом. Дëя этоãо необхоäиìо
расøиритü ÷исëо типов контроëируеìых событий.
Пустü EG и ET — ìножества событий, связанных с
проöессаìи öеëепоëаãания и äействияìи аãентов
соответственно. Ввеäеì также ìножество всех воз-
ìожных событий без äифференöиаöии их типа:

E = EG ∪ EW ∪ ET.

В ситуаöионноì ãрафе верøины преäставëяþт
ситуаöии, а ориентированные ребра озна÷аþт со-
бытия e ∈ E и отражаþт сìену ситуаöий.
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Координация действий агентов

Кажäый аãент иìеет äоступ к совìестно форìи-
руеìой карте ëабиринта, на которой отображается
их текущее ìестопоëожение. Данная карта явëяет-
ся äинаìи÷еской коìпонентой еãо базы знаний.
Аãенты посреäствоì äоски объявëений обìенива-
þтся инфорìаöией о своих наìерениях, ÷тобы из-
бежатü конфëиктных ситуаöий, наприìер, встре÷-
ноãо äвижения по узкоìу кориäору.
Проöеäура анаëиза ëабиринта направëена на

поэтапное составëение еãо карты. На ее основе
осуществëяется пëанирование ìарøрутов переìе-
щений аãентов. Эффективностü совìестных äейст-
вий аãентов оöенивается вреìенеì прохожäения
ëабиринта и общей äëиной пройäенных ìарøру-
тов. Проöесс коорäинаöии äействий аãентов в ëа-
биринте äоëжен бытü направëен на соãëасование
переìещений аãентов с öеëüþ ìиниìизироватü
эти показатеëи.

Задачи оптимальной маршрутизации

Мноãие заäа÷и äëя ëабиринтов с известной кон-
фиãураöией своäятся к базисной заäа÷е постро-
ения крат÷айøеãо ìарøрута, соеäиняþщеãо заäан-
ные то÷ки ëабиринта. Дëя ее реøения ìоãут бытü
испоëüзованы известные резуëüтаты в обëасти пëа-
нирования траекторий äвижения ìобиëüных робо-
тов, которые äостато÷но поëно освещены в работах
[42—45]. Это касается и пробëеìатики совìестно-
ãо пëанирования прохожäения ëабиринта ãруппой
аãентов — зäесü также сëеäует у÷итыватü резуëüта-
ты иссëеäования вопросов пëанирования и коор-
äинаöии äвижения äëя ãруппы МР (сì., наприìер,
[46—48]).
Среäи аëãоритìов построения крат÷айøеãо

ìарøрута в ëабиринте [49] весüìа попуëярныì яв-
ëяется воëновой аëãоритì (аëãоритì Ли) [50, 51].
Оäнако äанный аëãоритì оказывается труäоеìкиì
äëя ëабиринтов с боëüøиì ÷исëоì я÷еек и поэтоìу
ìаëоприãоäен äëя заäа÷, в которых всëеäствие äи-
наìи÷ески изìеняþщихся усëовий требуется опе-
ративно прокëаäыватü новые ìарøруты. В этоì
сëу÷ае преäëаãается исхоäнуþ оптиìизаöионнуþ
заäа÷у äëя кëет÷атоãо ëабиринта реäуöироватü к
боëее простой заäа÷е поиска крат÷айøеãо ìарøрута
на взвеøенных ãрафах. Иäея такоãо свеäения за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Поëаãаеì, ÷то ëабиринт состоит из поìещений —

заëов и соеäиняþщих их кориäоров. В заëах ìоãут
нахоäитüся препятствия, которые необхоäиìо об-
хоäитü. Поëожиì, ÷то в кажäоì прохоäноì поìе-
щении построены крат÷айøие внутренние трассы,
соеäиняþщие разëи÷ные вхоäы поìещения. Дан-
ная заäа÷а ìожет реøатüся с поìощüþ воëновоãо
аëãоритìа иëи äруãих известных аëãоритìов, на-
приìер, метода графа видимости (visibility graphs)
иëи метода декомпозиции на ячейки (cell decom-

position) [42—45]. Зäесü ìожно отìетитü также
аëãоритìы, обсужäаеìые в работе [52].
Построенные трассы буäеì рассìатриватü как

сеãìенты ãеоìетри÷ескоãо ãрафа: еãо верøины со-
ответствуþт то÷каì вхоäа в поìещения, а ребра —
построенныì трассаì. Данный ãраф, по сути, яв-
ëяется дорожной картой (roadmap) [43]. Даëее ре-
øается заäа÷а поиска крат÷айøих ìарøрутов по
äорожной карте какиì-ëибо станäартныì аëãорит-
ìоì (сì., наприìер, [49, 53]).
Заäа÷а оптиìаëüной ìарøрутизаöии возникает

также на этапе распознавания ëабиринта — при
прохоäе аãентаìи ÷ерез развеäаннуþ ÷астü ëаби-
ринта к неразвеäанныì поìещенияì.

Выводы

Заäа÷а анаëиза и прохожäения неизвестной сре-
äы бëужäаþщиìи по неìу автоìатаìи явëяется
преäìетоì изу÷ения теорети÷еской инфорìатики.
Весüìа попуëярной ãеоìетри÷еской ìоäеëüþ та-
кой среäы явëяется ëабиринт.
Мноãие принöипиаëüные аспекты аëãоритìи-

заöии повеäения МР ìоãут бытü изу÷ены посреä-
ствоì коìпüþтерноãо ìоäеëирования ëабиринт-
ноãо поиска. В статüе обсужäается конöепöия вир-
туаëüных ëабиринтов и обитаþщих в них
виртуаëüных роботов.
Дан краткий обзор резуëüтатов иссëеäований

повеäения коне÷ных автоìатов в ëабиринтах.
Провеäен анаëиз базовых функöии и архитек-

туры ИА, способных реøатü øирокий кëасс ëаби-
ринтных заäа÷.
Иссëеäован вопрос построения ситуаöионных

ìоäеëей повеäения ИА. Простейøая ситуаöионная
ìоäеëü повеäения аãентов явëяется стати÷еской и
строится на основе проäукöий "ситуаöия—äейст-
вие". Оäнако äëя пëанирования повеäения ИА не-
обхоäиìа äинаìи÷еская ситуаöионная ìоäеëü,
äопоëненная событийныì ìеханизìоì контроëя
ситуаöий. В этоì сëу÷ае öикë управëения повеäе-
ниеì аãента вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы: анаëиз
ситуаöии — ãенераöия ëокаëüной öеëи — пëани-
рование äействий — испоëнение пëана. Преäëоже-
на форìаëüная схеìа построения ìатеìати÷еских
ìоäеëей проöессов ситуаöионноãо управëения и
пëанирования äействий интеëëектуаëüных аãентов.
Привоäятся соображения по коорäинаöии äей-

ствий аãентов. Преäëожен ìетоä оптиìизаöии
ìарøрутов äвижения в ëабиринте, основанный на
свеäении исхоäной оптиìизаöионной заäа÷и äëя
кëет÷атоãо ëабиринта к боëее простой заäа÷е по-
иска крат÷айøеãо ìарøрута на взвеøенных ãрафах.
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The problems of the analysis and passage of the unknown medium by wandering automata over it is the subject of the study
of the theoretical computer science. The maze is very popular geometric model of such medium. The mazes as the artificial
testing medium for the experimental research of traffic control algorithms of the autonomous mobile robots are widely used in
robotics. The paper is dedicated to the problems of maze passage by robotic intelligent agents (IA). The most principle aspects
of the algorithmization of mobile robots conduct may be study by means of computer simulation of maze search. The conception
of virtual mazes and virtual robots living in them is discussed in the article. It is given the short review of the results of the
theoretical researches of the final automata conduct in chess mazes. They permit to understand the possibilities of mazes pas-
sage by the reactive agents. The problem of going around of mazes by the IA occupies the central place in the article. The IA
in contrast to the reactive agents are capable to analyze the habitat, to design and optimize its own conduct. In connection
with it the statement of the maze problems is changed cardinally. The architecture of the IA which are able to decide the wide
class of the maze problems is analyzed. The question of the structure of the situating models of IA conduct occupies the central
place in the article. The simplest situating model of the agents’ conduct is the static one and it is constructed on the basis of
the productions "situation-action". But for the planning of IA conduct it is necessary the dynamic situating model complemented
with the event mechanism of the situations control. In this case the cycle of control by the agent conduct has the following stages:
the analysis of the situation — the generation of local purpose — the planning of actions — the fulfillment of plan. The formal
scheme of the structure of the mathematical models of the situating control processes and the planning of the actions of the
IA is proposed. The considerations about the co-ordination of the agents’ actions are reduced. The method of the optimization
of the routes of the movement in the maze based on the reduction of the initial optimization problems for the checked maze
to more simple problem of search of the shortest route of the weigh graphs is suggested.

Keywords: chess maze, automata conduct, intelligent agents, architecture, the situating model of conduct, planning of ac-
tions, optimization of routes
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