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В.А. Костюков  

МЕТОД ПЛАНИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ РОБОТОВ В СЛОЖНЫХ 

КОНФЛИКТНЫХ СРЕДАХ C ПОЛИГОНАЛЬНЫМИ ПРЕПЯТСТВИЯМИ 

При разработке алгоритмов планирования путей роботов в режиме реального времени воз-

никает проблема ограничения быстродействия соответствующих классических алгоритмов.  

В настоящей работе рассматривается метод планирования перемещений робота в двумерной 

сложной конфликтной среде. В отношении планирования в сложных средах предложен гибридный 

алгоритм планирования, базирующийся на сочетании и синтезе классического алгоритма клеточ-

ной декомпозиции и недавно предложенного алгоритма на базе характеристического графа види-

мости. Этот алгоритм подразумевает предварительный анализ степени сложности сцены с пре-

пятствиями, по результатам которого выбирается один из двух указанных частных алгоритмов. 

Показывается, что таким образом удается в значительной степени преодолеть ограничения обо-

их этих алгоритмов. В компактном виде описан метод уклонения от источников возмущения, 

основанный на аппарате характеристических вероятностных функций, и показана его взаимо-

связь с методами планирования в сложных средах при решении соответствующих задач глобаль-

ной оптимизации вероятности успешного прохождения целевой траектории. В рамках развивае-

мого подхода рассмотрен вопрос о взаимосвязи вероятности успешного прохождения пути в поле 

источников и соответствующей функции риска. Для решения задач глобального планирования 

перемещений роботов в сложной конфликтной среде на первом этапе предлагается использовать 

указанный гибридный алгоритм - для построения семейства начальных кривых в соответствую-

щих допустимых коридорах движения без учета источников. Затем решается семейство задач 

локальной оптимизации в пределах допустимых коридоров движения с учетом источников. Далее 

выбирается траектория с максимальным значением вероятности успешного прохождения либо 

нормированной функции безопасного движения. Приводятся примеры численной реализации пред-

лагаемого метода, подтверждающие его эффективность.  

Планирование пути; метод клеточной декомпозиции; характеристический граф видимости; 

вычислительная сложность алгоритма; задача уклонения от источников; характеристическая 

вероятностная функция; целевой вероятностный функционал.  
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V.A. Kostyukov 

A METHOD FOR PLANNING ROBOTIC MOVEMENTS IN COMPLEX CONFLICT 

ENVIRONMENTS WITH POLYGONAL OBSTACLES 

When developing algorithms for real-time robot path planning, the problem of performance limita-

tions of the corresponding classical algorithms arises. This paper considers a method for planning robot 

movements in a two-dimensional complex conflict environment. For planning in complex environments, a 

hybrid planning algorithm is proposed, based on a combination and synthesis of the classical cellular 

decomposition algorithm and a recently proposed algorithm based on the characteristic visibility graph. 

This algorithm involves a preliminary analysis of the complexity of the obstacle scene, based on the results 

of which one of the two specified particular algorithms is selected. It is shown that this approach can sig-

nificantly overcome the limitations of both of these algorithms. A disturbance avoidance method based on 

the apparatus of characteristic probability functions is described in a compact form, and its relationship 

with planning methods in complex environments is demonstrated when solving corresponding problems of 

global optimization of the probability of successful completion of a target trajectory. The developed ap-

proach examines the relationship between the probability of successful path completion in a source field 

and the corresponding risk function. To solve global robot motion planning problems in complex conflict 

environments, the proposed hybrid algorithm is first proposed for constructing a family of initial curves 

within the appropriate feasible motion corridors, ignoring sources. A family of local optimization prob-

lems is then solved within the feasible motion corridors, taking sources into account. Next, the trajectory 

with the maximum probability of successful completion or the normalized safe motion function is selected. 

Path planning; cellular decomposition method; characteristic visibility graph; algorithm computa-

tional complexity; source avoidance problem; characteristic probability function; probability objective 

functional. 

Введение. Актуальность исследований в области планирования перемещений робо-

тов обусловлена возрастающими областями применения автономных подвижных плат-

 орм и их групп, включая кон ликтные среды с препятствиями и источниками возмуще-

ний разной природы. Такими источниками могут быть области радиа ионного или хими-

ческого заражения, тепловые поля и пр. Рас ирение с еры применения подвижных объ-

ектов требует совер енствования методов планирования движений, предназначенных 

для указанных сред. 

Целесообразно рассматривать две взаимосвязанных проблемы: построение    ек-

тивных алгоритмов планирования в средах со сложными препятствиями, и алгоритмов 

уклонения от источников возмущений в кон ликтных средах. 

Практически востребованными и одновременно наиболее сложными являются те 

режимы и миссии  унк ионирования роботов и их групп, которые подразумевают дви-

жение в  иксированных коридорах и требуют ре ения задачи уклонения в них от источ-

ников. В  том случае  елесообразно спланировать предварительную траекторию движе-

ния в  том коридоре с учетом обычных препятствий, после чего произвести уклонение в 

сторону более безопасной траектории с учетом источников.  

При ре ении задачи планирования движения в сложных средах наиболее распро-

странены методы на базе клеточной декомпози ии [1–3]. Однако алгоритмы оптимально-

го планирования, такие как алгоритм Deijkstra, обладают высокой вычислительной слож-

ностью. Эвристические алгоритмы, например, A*, D* [2, 3], умень ают вычислительную 

сложность, однако, могут приводить к неоптимальным траекториям. 

Основной проблемой  тих методов является квадратичный по числу полигонов рост 

сложности, что существенно ограничивает область их практического применения для 

ре ения задач планирования в условиях препятствий сложных  орм. 

В то же время для анализа движения в кон ликтных областях также используется, 

как правило, метод декомпози ии свободной области движения на ячейки, причем вес 

каждой из них определяется  вристически по параметрам источников. 

В работе [4] представлен метод планирования скрытой от наблюдателей траектории 

в ста ионарной среде. Предложенный метод вычисляет для каждой ячейки среды ее вес, 

учитывающий расстояние до объекта, наличие препятствий и риск быть обнаруженным 
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наблюдателями. Однако, метод [4] базируется на  вристических понятиях риска и скрыт-

ности пути, которые не позволяют судить, например, о вероятности достижения  елевой 

точки без обнаружения наблюдателями.  

В работе [5] в среде выделяются области с повы енным риском столкновения с 

препятствиями. Для учета таких областей в  унк ию стоимости вводится дополнитель-

ная компонента, учитывающая вероятность коллизии. Данный прием применяется как 

для статических областей, так и динамических препятствий. Как и в работе [4], в резуль-

тате риск столкновения пересчитывается в стоимость движения через ячейку. 

В работах [6–8] для о енки риска возникновения коллизии используются  унк ии, 

базирующиеся на потен иальных полях. В работе [6] c помощью данной  унк ии  ор-

мируется область коллизии движущегося автомобильного транспорта, имеющая макси-

мум в окрестности расположения препятствия, и быстро убывающая за его пределами. 

Данная  унк ия используется для запуска алгоритма выполнения таких маневров, как 

перестроение из полосы в полосу, обгон. В статье [7], как и в [6], движущиеся автомоби-

ли определяют область риска коллизий, которая  ормирует соответствующее потен и-

альное поле. Каждому автомобилю ставятся в соответствие четыре точечных источника 

потен иальных полей, что позволяет повысить безопасность выполнения маневров по 

сравнению с более простыми аппроксима иями  ормы автомобиля. В работе [8] препят-

ствия также представляются в виде отталкивающих потен иальных полей риска. С уче-

том  тих полей разрабатывается моди и ированных алгоритм A*, который учитывает в 

 вристических о енках стоимостей ячеек указанные поля. 

Основным недостатком общепринятых методов планирования в кон ликтных об-

ластях является отсутствие корректной, адекватной количественной о енки степени 

безопасности той или иной траектории, проходящей в области действия источников воз-

мущений. Обычно оптимизируемые  унк ионалы строятся на основе  унк ий риска. 

Однако связь  тих  унк ий с вероятностью успе ной реализа ии движения по соответ-

ствующей траектории, как правило, не рассматривается, или рассматривается не в пол-

ной мере.  

Кроме того, из вы еприведенных примеров видно, что рассматриваемые области 

действия источников обычно ограничиваются простыми  ормами (круги,  ллипсы, пря-

моугольники, кардиоиды). Однако встречающиеся на практике источники возмущений 

могут иметь области действия со сложными грани ами, например, за счет «мертвых» зон 

от препятствия, а также    ектов искусственного или естественного га ения или/ зате-

нения их поля. Препятствия также могут быть сложными по  орме, аппроксимируемыми 

невыпуклыми полигонами. 

В связи со сказанным разработка методов и алгоритмов планирования перемещений 

подвижных объектов в кон ликтных средах с источниками возмущения, имеющими 

произвольные полигональные области действия, и произвольными полигональными пре-

пятствиями, является актуальной. 

Метод характеристического графа видимости. В работах [9, 10] дается новый 

метод к построению траекторий перемещения подвижных объектов в двумерной слож-

ной среде на основе подхода построения свободной области движения и соответствую-

щего гра а видимости. Основная проблема, которая ре ена в  тих работах, заключалась 

в существенном снижении размерности  того гра а по сравнению с классическими вер-

сиями [11, 12], а также исключении ряда  вристических допущений, касающихся прохо-

ждения  елевых траекторий внутри кластеров свободной области [13, 14]. Для  того был 

разработан геометризованный аналитический метод построения кривой минимальной 

длины в двухмерной среде с полигональными препятствиями на классе кусочно-ломаных 

траекторий.  

Этот алгоритм осуществляет итера ионное построение спе иального гра а види-

мости, объединяющего некоторые характерные точки каждого из препятствий. Ребра 

 того гра а строятся на основе локального алгоритма обхода каждого препятствия, нахо-

дящегося на отрезке прямой видимости, проведенном между текущим положением дви-

жущегося объекта и  елевой точкой. В результате получается так называемый характе-
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ристический гра  видимости, который для  ирокого класса препятствий сложных  орм 

имеет мощность, существенно мень ую, – на один, два и более порядков, – соответст-

вующей мощности классического гра а видимости. Этим  актом обуславливается по-

вы енное быстродействие разработанного алгоритма в поиске оптимального пути по 

сравнению с аналогами для боль ого класса с ен, содержащих сложные по  орме пре-

пятствия. Блок-схема соответствующего оптимального алгоритма приведена на рис. 1.  

  

Рис. 1. Обобщенная блок-схема точного алгоритма планирования по методу 

характеристического графа видимости 

Предложенный в работах [9, 10] алгоритм является, в определенном смысле, обоб-

щением известного локального алгоритма планирования, часто используемого на прак-

тике при обходе локальных препятствий наземными роботами [15, 16]. Это обобщение 

становится возможным, однако, только за счет построения указанного характеристиче-

ского гра а видимости и обоснования того  акта, что оптимальный путь принадлежит 

всем возможным путям на  том гра е.    

Когда препятствия имеют сложную полигональную  орму, быстродействие разра-

ботанного обобщенного алгоритма может вырасти на 1-2 порядка и более по сравнению с 

алгоритмами клеточной декомпози ии. С ростом сложности  ормы полигональных пре-

пятствий  та сравнительная    ективность значительно возрастает, поскольку в  том 

случает резко растет число ячеек свободной области движения n, необходимое для обес-

печения аппроксима ии свободной области в МКД. 

На рис. 2 представлен пример построения множества            глобальных путей 
(показаны красными кривыми) на конечной стадии алгоритма планирования по методу 

характеристического гра а видимости для с ены со сложными полигональными препят-

ствиями разных удлинений. Результирующая кратчай ая кусочно-ломаная выделена 

зеленым  ветом. 
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Рис. 2. Пример построения пути с помощью МХГВ 

Гибридный алгоритм планирования в 2d-средах. В работе [10] показано, что ес-

ли при сравнении рассматриваемого алгоритма с алгоритмами клеточной декомпози ии 

выполнено условие: 

             ,                                                     (1) 

тогда рассматриваемый алгоритм обладает неоспоримым относительным преимущест-

вом. Здесь n есть число ячеек свободной области движения, построенных по МКД,  

m – число всех ребер соответствующего гра а,   – число препятствий. 

Это условие выполнено всегда для достаточно сложных с ен. Например, для с ены, 

приведенной на рис. 3,а, левая часть в (1) мень е правой более чем на два порядка. 

  
а б 

Рис. 3. К пояснению областей применения синтезируемых подходов: а – сложная сцена, 

требующая для планирования МХГВ; б – сцена с достаточно большим числом 

гомогенных несложных препятствий, подходящая для МКД 
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Однако существуют с ены, когда алгоритмы МКД начинают превосходить алго-

ритм характеристического гра а видимости. Для  того с ена должна содержать доста-

точно боль ое число относительно простых препятствий. Ярким примером  того являет-

ся лабиринты прямоугольного типа, частный случай которых приведен на рис. 2,б. Одна-

ко для лабиринта рис. 3,а выполняется приближенное равенство: 

                                                                   (2) 

По мере мас табирования  того лабиринта при некотором числе препятствий  

(30-50  т.), правая часть в (2) начнет значительно превосходить левую. 

 

Рис. 4. Общее плавило работы гибридного алгоритма планирования в сложных 

двумерных средах 

На основании проведенного анализа разных типов с ен можно сделать вывод: для 

получения равномерной    ективности планирования в отно ении быстродействия ал-

горитмов для разных типов с ен необходимо переключение между обоими рассмотрен-

ными алгоритмами. Таким образом приходим к идее гибридного алгоритма; на первом 

 тапе его работы производится анализ с ены с препятствиями, а далее, путем проверки 

условий (1), (2) производится выбор одного из алгоритмов – МХГВ или МКД, например, 

алгоритма Дейкстра, (см. рис. 4) на основании результатов  той проверки.  

Необходимо отметить, что такой гибридный алгоритм охватывает практически все 

встречающиеся на практике типы с ен, которые различаются разными соотно ениями 

между числом препятствий N и необходимым числом ячеек по методу клеточной деком-

пози ии при условии обеспечения заданной точности представления препятствий. 

Метод планирования пути в конфликтных средах. Пусть роботу необходимо 

двигаться в сложной среде с источниками возмущений. Такими источниками могут быть 

области радиа ионного или химического заражения, тепловые поля, источники радиоло-

ка ионного обнаружения, огневого поражения. 

В допустимой/ требуемой области движения каким-либо алгоритмом планирования 

построена предварительная траектория движения робота. Требуется произвести коррек-

тировку  той исходной траектории так, чтобы результирующая траектория была безопас-

на в некотором точном смысле, подлежащем количественной о енке. А именно, поста-

вим в соответствие  той траектории вероятность ее успе ного прохождения, когда ис-

точники не достигают  ели своего воздействия.  

На рис. 5 исходная траектория показана пунктиром, а  елевая траектория, получае-

мая после проведения указанной корректировки, есть спло ная зеленая кривая. Для про-

стоты показан один источник с областью действия в виде кругового сектора. 

Вначале рассмотрим следующую, вспомогательную,  унк ию риска: 

                                      ,                       (3) 
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выражающую количественно степень возможных потерь от нахождения объекта в точке 

M с полярными координатами    , где действует по предположению  ентрально-

симметричное поле источника, причем начало системы берется в  ентре источника; ве-

личина      есть    ективная частота источника, зависящая от скорости движения    

аппарата. В частности,      соответствует учету  актора влияния   на вероятность обна-

ружения подвижного объекта для источников с допплеровскими измерителями. В работе 

[17], например, предлагается учитывать  тот  актор как  елую степень скорости v  в 

интегральной  ормуле введенного в [17] риска.   
Параметры            описывают характер неравномерности  унк ии риска по рас-

стоянию и азимутальному углу. Параметр    равен 1 при неравномерном азимутальном 

распределении в  унк ии риска, иначе равен нулю.  

Далее введем характеристическую вероятностную  унк ию (ХВФ)  того источника 

как  кспонен иальную  унк ию от риска          в (3): 

                                                                         (4) 

где   – время нахождения подвижного аппарата в некоторой в окрестности точки 

      , причем   и  та окрестность должны быть настолько малы, чтобы изменениями 

 унк ии риска          на  том интервале времени можно было пренебречь. ХВФ дает 
вероятность успе ного прохождения участка траектории, находящегося в указанной ма-

лой окрестности, в течение времени  . 
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Рис. 5.  К постановке задачи об уклонении на примере источника с круговой областью 

действия 

На основании понятия ХВФ можно выразить и вероятность успе ного прохожде-

ния  еликом некоторой траектории Tr в поле действия системы из K источников. В наи-

более простом замкнутом виде  то делается в классе кусочно-ломаных траекторий [18]:  

                       
    ,                                    (5) 
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Здесь траектория Tr задана совокупностью прямолинейных отрезков AlAl+1, 

l=1,2,…,N-1; параметры      и   
   

 – характерные частота и расстояние k-го источника; 

  
       – расстояние от  ентра k-го источника до точки интегрирования на линейном 

отрезке        . Движение аппарата вдоль Tr предполагается с постоянной скоростью V. 

Функ ия    
             равна едини е только в тех случаях, когда одна из точек         

принадлежит области действия k-го источника, в противном случае – равна нулю. 

Основным ограничением задачи оптимиза ии  унк ионала (5) является, как прави-
ло, требование нахождения  елевой траектории в заданном коридоре движения. 

Заметим, что  унк ионал (5) в силу наличия выражений вида    
   

, зависящих от 

 унк ий принадлежности областей источников, является, вообще говоря, разрывным на 
грани ах  тих областей. Это обстоятельство усложняет применение    ективных мето-
дов численной оптимиза ии, типа наискорей его спуска, к ре ению задачи уклонения.  

outM
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Рис. 6. К нахождению функции принадлежности полигональной области действия 
источника 

С использованием известного метода R- унк ий Рвачева В.Л. [19], развит обоб-
щенный подход построения аппроксимирующих R- унк ий для многопози ионных 
конъюнк ии и дизъюнк ии как сопровождающих  унк ий, с точностью до так называе-
мого интервала неопределенности [20]: 

 

              
 
         

 

 
       
 
                    ,       (8) 

 

              
 
         

 

 
       
 
                  ,             (9) 

 

где использовано обозначение      для взятия одной из возможных R- унк ий, относя-

щихся к ветви, инду ируемой данной сопровождающей логической  унк ией, а  унк ия 
   есть гладкая аппроксима ия  унк ии Хевисайда: 

       
 

           
.                                                (10) 

Величины    и    являются положительными параметрами, удовлетворяющими ог-
раничениям: 
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,                                        (11) 

где      – достаточно малое значение  унк ии    , которое можно считать нулем; 
     – значение  унк ии    , которое можно считать едини ей. 
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Принадлежность некоторой точки        полигональной области действия источ-
ника возмущений, рассматриваемого как виртуальный источник, определяется по значе-
нию взве енной суммы углов (см. рис. 6), образованных точкой   и каждой парой со-

седних вер ин грани ы полигона (       ): 

     

 

   
  

=                                           
           

            
   

   .         (12) 

Если   принадлежит внутренности многоугольника, то       ; если M лежит на 

одном из ребер, но не принадлежит ни одной из вер ин, тогда       ; случай же сов-
падения M с одной из вер ин требуется проверять отдельно.   

Функ ия принадлежности      
   ,  игурирующая в  унк ионале вероятности (5), 

с точностью до соответствующих   – окрестностей всех граничных точек полигона мо-

жет быть представлена с помощью аппроксимирующих сопровождающих  унк ий (8), 

(9) и определения   в (12) в следующем виде: 

             

    
 

 
    

 

  
      

     

 
     

 
           

       

  
 
 

        
     

  
 
 

          (13) 

В работе [20] введено понятие виртуального источника возмущений, которое преж-
де всего означает возможность представления самих препятствий в виде некоторой сис-
темы источников, каждый из которых описывается некоторой    ективной ХВФ, опре-
деляющейся по  ормуле (4). Такое нововведение можно назвать униформизацией поня-
тия источника возмущений. 

С использованием предложенного подхода для построения характеристических 
 унк ий областей действия источников и препятствий и указанной уни ормиза ии, в 
[20] развит ди  ерен иальный метод оптимиза ии соответствующего вероятностного 
 унк ионала (18) на множестве траекторий, находящихся в некотором допустимом ко-
ридоре относительно исходной кривой: 

                                                                        (14) 

при условиях не пересечения препятствий и                  , где              есть 
расстояние между  елевой траекторией    и начальной траекторией     в некоторой 

метрике;      – заданное положительное число. 
Заметим, что при ре ении  елого ряда практических задач уклонения достаточно дос-

тигнуть заданного порогового значения       . 

Получено выражение для нормированного градиента  унк ионала (5) при о енке 

величин типа    
   

 с помощью (13):  
 

                
                     , 

                                         
     

   , 
 

где компоненты     
           

     есть производные      в (6) по переменным типа 

          ,      , т.е. по координатам узлов кусочно-ломаной траектории. 

Предложен итера ионный метод оптимиза ии, сходный с методом Ньютона-
Ра сона и максимизирующий вероятность q в (5) на каждом  аге про едуры градиент-
ного спуска: 

    
                      

                        
                

      , 

где         – минимально допустимая длина вектора смещения вдоль градиента в про-

странстве         координат всех подвижных узлов. Величина         
   

 ограничивается 

сверху величиной 1/L, где L – ко   и иент Лип и а:                      
        . 
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Итера ия в предложенном методе описывается выражением: 

                            
   

         
   

             
   .          (15) 

Показано, что при определенных ограничениях сверху на расстояние между сосед-

ними узлами и достаточно малом значении параметра a в аппроксима ии  унк ии Хеви-

сайда (10) удается достигнуть приемлемой скорости сходимости метода градиентного 

спуска при ре ении рассматриваемой задачи уклонения (14). 

Интерпретация исходного функционала q в качестве индикатора безопасного 

движения для источников, описываемых накапливающейся во времени физической 

величиной. Покажем, каким образом можно использовать развитый вы е подход на 

базе характеристических вероятностных  унк ий для ре ения важной практической 

задачи – оптимальной, безопасной  вакуа ии из мест опасных техногенных  акторов, в, 

частности, мест с очагами возгорания. Подобная задача рассмотрена в работе [21], где 

путь оптимальной  вакуа ии был найден с использованием МКД и сторонней программы 

анализа тепловых про ессов. 

Известно, что для о енки степени поражения человека от теплового воздействия 

очага возгорания используется величина индекса дозы излучения [21]: 

                                                                      (16) 

где            – величина теплового потока;    (c) – время нахождения в тепловом поле 

заданной интенсивности. Также известно [22], что предельная пороговая доза теплового 

облучения, после которой резко увеличивается вероятность летального исхода, определя-

ется величиной             
   

   

 

 
  По тому для возможности использования развитого 

в настоящей статье метода источников при ре ения задачи  вакуа ии из зоны с возгора-

ниями указанного вида зададим нормировочные предельные удаленность от источника 

   и интервал времени    нахождения в поле  того источника на расстоянии   , когда 

человек получает предельную дозу     . Пусть источник возгорания    имеет интенсив-

ность, соответствующую      ,        . Это соответствует случаю, когда человек 

покоится на расстоянии    от  ентра возгорания в течении времени   , или движется по 

дуге окружности на удалении    от  того  ентра в течение того же времени.  
Пусть дана область возгорания     со сложным полигональным периметром, и 

примем, что поле теплового излучения в пределах  той области с достаточной степенью 

точности аппроксимируется некоторой  ентрально-симметричной  унк ией расстояния 

от  ентра  квивалентного точечного источника. 

Рассмотрим величину            , аналогичную по  орме характеристической ве-
роятностной  унк ии источника ( ) с  ентрально-симметричным полем в приближении 

    , зависящую от текущего положения человека относительно области     действия 

источника и времени   нахождения его в  том положении или в малой его окрестности 

(малой, в сравнении с расстоянием до источника): 

                  
                                          (17) 

 

Эта  унк ия имеет в качестве параметров:   – характерную частоту воздействия и 

   – характерный радиус воздействия (который тем боль е, чем боль е интенсивность 

источника на данном  иксированном удалении от  ентра). Величину             будем 
называть нормированной функцией безопасного движения для одиночного источника 

возгорания. В  ормуле (17)     
      есть характеристическая  унк ия области    , 

зависящая от радиуса-вектора длины  , проведенного из  ентра источника в некоторой 
полярной системе координат до точки, где находится человек, под некоторым азиму-

тальным углом  ;  та  унк ия определяется  ормой грани ы указанной области и нахо-
дится по  ормуле (13). Вводя предельно допустимую величину   

 

                                                            (18) 
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видим следующее. Если выполнено условие а)      и     , тогда будет выполнено 
      , и, наоборот, если выполнено противоположное условие, то имеет место нера-
венство       , означающее, что соответствующее нахождение в течении времени T в 

состоянии покоя или движения на расстоянии   от источника возгорания относительно 
безопасно в указанном смысле. Если бы были возможны только  ти два варианта, то ве-
личина      была бы идеальным индикатором получения/неполучения предельной дозы 

     теплового излучения. Однако также возможны случаи промежуточные:       и 
      и        и       при которых имеется более сложное взаимодействие  акторов 
удаленности от  ентра и времени нахождения в поле источника. По тому в общем случае 
только корректная иденти ика ия параметров      и   в соответствующем приближе-

нии  ентрально-симметричного источника    с заданной областью действия     позво-

лит определить адекватную модель данного возгорания и, прежде всего, корректный учет 
накопления дозы изучения с учетом предельного порога     .  

Заметим, что чем боль е параметр   в (10), тем более точно    аппроксимирует 
 унк ию   единичного скачка, но, одновременно, тем боль ие ограничения накладыва-
ются на возможность применения ди  ерен иальных методов оптимиза ии  унк иона-
ла (5), рассмотренных в предыдущем разделе.  

Каким образом можно распространить случай одного источника возгорания на слу-
чай нескольких? Для  того необходимо потребовать, чтобы все  ти K источников давали 
одно и то же значение     : 

                                 
                

                                                                         (19) 
 

Действительно, параметрам       и       для каждого k-го источника соответствует, 
согласно предыдущему, одна и та же предельная доза излучения     , а она, в свою оче-
редь, должна однозначно порождать соответствующую нормированную  унк ию безо-
пасного движения. 

Таким образом, в рамках рассматриваемой упрощенной модели источников возго-
рания, количественные свойства каждого из них определяются  унк ией типа (17) и ве-

личинами       и      , а корректная иденти ика ия полного набора параметров        
   

 
                 для системы из K источников производится с учетом условия (19).  
После  того становится возможным – с точностью до рассматриваемой упрощенной мо-
дели  ентрально-симметричного источника возгорания и произвольной полигональной 
областью действия ре ать задачу оптимиза ии типа (14). Получив ийся указанным об-
разом  унк ионал  той задачи будет рассчитываться по  ормуле, аналогичной (5), его 
назовем целевой функцией безопасного движения. 

Однако для практики часто необходимо рассматривать более общую задачу опти-
миза ии, сводящуюся к ре ению совокупности задач типа (14) для  елого ряда началь-
ных кривых. Действительно, при ре ении, например, задачи  вакуа ии,  елесообразно 
спланировать предварительно некоторое множество потен иально допустимых траекто-
рий, которые могли бы быть реализованы без учета возгораний. Ограничением на отбор 
таких траекторий может выступать критерий длины, коррелирующей с максимально 
возможным допустимым временем безопасной  вакуа ии с учетом вероятного разраста-
ния зоны возгорания и возможностями взрывов горючих веществ. После  того надо про-
извести локальные оптимиза ии всех таких кривых по критерию максимума вероятности 
с учетом действия всех источников возгорания, каждый из которых описывается своей 
нормированной  унк ией безопасного движения типа (17).  

Численный расчет. Рассмотрим пример моделирования уклонения от  ентрально-
симметричных источников возмущений с областями действия в виде круговых секторов. 
На рис. 7 представлены четыре с ены с такого типа источниками, исходная, предвари-
тельно спланированная кривая показана синим пунктиром, а траектория, полученная по-
сле про едуры уклонения – спло ной линией зеленого  вета. Для каждой с ены указаны 
начальная q0 и конечная qfin вероятности успе ного прохождения, а также число итера-
 ий численной про едуры градиентного спуска. 
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а – С ена 1, Niter=500, q меняется  

с 0,014 до 0,130 

 

б – С ена 2, вероятность q меняется  

с 0,26 до 0,94 

      
в – С ена 3, Niter=600, вероятность q  

меняется с 0,16 до 0,67 

г – С ена 4, Niter=500, вероятность q  

меняется с 0,12 до 0,22 

Рис. 7. Результаты моделирования уклонения от системы центрально-симметричных 

источников с круговыми областями действия 

Значение начальной вероятности q0 определяется параметрами ХВФ источников, их 

областями действия, а также исходной траекторией. Значение конечной вероятности qfin 

дополнительно зависит от числа итера ий и системы препятствий. Последнее объясняет-

ся тем, что в рассматриваемом методе препятствия представляются как виртуальные ис-

точники возмущений, по тому про есс уклонения в окрестностях препятствий сущест-

венно зависит от их грани . Для демонстра ии идеи уни ормиза ии источников для 

первых двух с ен показано разбиение полигонов препятствий с помощью триангуля ии 

Делоне, при  том каждому полученному треугольнику ставится в соответствие виртуаль-

ный источник [20]. 

На рис. 8 показан пример моделирования поиска безопасного пути  вакуа ии из зон 

возгорания. 

Рассмотрена среда, включающая несколько ста ионарных препятствий и источни-

ков возгорания. Также присутствует источник химического заражения с областью рас-

пространения, которая описывается круговым сектором. Интенсивность  того источника 

априори неизвестна и при начальной стадии пожара необходимо осуществлять  вакуа-

 ию вне детектированной области химического заражения. 
Необходимо найти путь  вакуа ии из указанной зоны в одно из безопасных мест – 

аварийных выходных коридоров. Ограничением является не превы ение временем  ва-
куа ии значения, при котором пожар полностью перекрывает пути  вакуа ии. Задача 
сводится к нахождению кривой, оптимальной в смысле максимума  унк ии (5), на мно-
жестве всех локально оптимизированных кусочно-ломаных. При  том каждая из таких 
кривых получена на основе одной из исходно заданных траекторий в результате приме-

нения оптимиза ии по (14) с учетом интерпрета ии  унк ионала q согласно предыду-
щему разделу. Таким образом, в  том примере для возможности применения разработан-
ного метода оптимиза ии характеристические вероятностные  унк ии источников (4) 
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заменяются на нормированные  унк ии безопасного движения согласно (17). Исполь-
зуемый в  том расчете планировщик базируется на методе характеристического гра а 
видимости, рассмотренном в первом разделе вы е. 

         

                 а – Глобальный путь                        б – Область 1 вблизи препятствий 

Рис. 8. Нахождение оптимального пути эвакуации из зоны возгорания для первой 
системы источников 

            

                   а – Глобальный путь                     б – Область 1 вблизи препятствий 

Рис. 9. Нахождение оптимального пути эвакуации из зоны возгорания для второй 
системы источников 

На рис. 8 показан случай, когда имеются три источника возгорания с параметрами: 

              
   

     ,                 
   

     ,                
   

     . При 
 том предельная доза теплового излучения      достигается в поле действия каждого из 

источников по отдельности для следующих величин    и   :           и            , 

           и            ,            и           , что соответствует            . 
Каждый из источников и препятствий разбивается на систему соответствующих вирту-
альных источников, с использованием декомпози ии невыпуклых полигонов на выпук-
лые и триангуля ии Делоне. На рис. 8 синим  ветом выделены статические препятствия. 
Красным и розовым  ветами выделены области возгорания. Красным конусом обозначе-
на область химического заражения. 

Для обеспечения наиболее безопасной  вакуа ии проложен мар рут, проходящий 
вблизи второго и третьего источников возгорания и характеризующийся нормированной 
 унк ией риска, рассчитываемой по (17) и равной 0,0305. При  том, выполнено неравен-
ство       , т.е. оптимальная траектория для системы источников-возгораний, соответ-
ствующих случаю рис. 8, не обеспечивает безопасной  вакуа ии. 

На рис. 9 рассмотрен случай, когда интенсивность первого источника умень ена, 

          и           . Интервалы времени допустимого нахождения второго и третьего 
источников снижены до             5 с. Параметры источников равны 

                                        . В  том случае значение            , 
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как и в предыдущем случае. При указанных параметрах безопасная траектория сущест-
вует и проходит в окрестности первого источника, так как теперь выполнено         
             

Полученные результаты моделирования позволяют заключить о высокой    ектив-

ности разработанного метода ре ения задач уклонения и построения безопасных траек-

торий в поле действия источников возмущения.  

Преимущества предложенного метода обусловлены, во-первых, учетом накопления 

соответствующих величин, описывающих воздействие источников разной природы с тече-

нием времени на движущийся в их окрестности объект, и, во-вторых, возможностью оста-

новки про есса моделирования, как только нужный порог безопасного  унк ионирования 

    будет достигнут. В-третьих, данный метод позволяет работать с источниками и препят-

ствиями, у которых области действия могут иметь достаточно сложные  ормы.  

 Заключение. В настоящей статье рассмотрена важная задача планирования движе-

ния группы роботов в условиях препятствий и источников возмущений разной природы.  

Обоснован новый гибридный алгоритм планирования в сложных средах, базирую-

щийся на сочетании алгоритма клеточной декомпози ии и ранее предложенного алго-

ритма характеристического гра а видимости. Этот алгоритм подразумевает предвари-

тельный анализ степени сложности с ены с препятствиями, по результатам которого вы-

бирается один из двух указанных частных алгоритмов, обеспечивающий для данной с е-

ны наиболь ую вычислительную    ективность. 

Для ре ения задач локального/глобального планирования перемещений роботов в 

сложной кон ликтной среде на первом  тапе может быть использован гибридный алго-

ритм, рассмотренный в первом разделе, - для построения семейства начальных кривых в 

соответствующих допустимых коридорах движения в указанной среде без учета источ-

ников. Далее, на втором  тапе, ре ается семейство задач локальной оптимиза ии в пре-

делах соответствующих допустимых коридоров движения с учетом источников. После 

чего выбирается траектория с максимальным значением вероятности успе ного прохож-

дения либо нормированной  унк ии безопасного движения. В другом случае достаточно 

выбрать одну из траекторий, на которой уже достигнут заданный порог безопасного 

 унк ионирования    . 

Проведено компактное изложение известных результатов по методу ХВФ и соот-

ветствующей оптимиза ии, однако понятие характеристической вероятностной  унк ии 

здесь введено на основе соответствующей  унк ии риска и показана недостаточность 

 той последней для введения количественной меры безопасности движения по заданной 

траектории. 

Э  ективность развитого подхода подтверждается соответствующими численными 

расчетами.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-61-00017, 

https://rscf.ru/project/25-61-00017/. 
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