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В настоящее время робототехника пере-
живает значительный подъем в развитии. 
Приоритетным направлением разработки в 
этой отрасли являются автономные мобиль-
ные роботизированные системы. Главное их 
достоинство – независимость функциониро 
Ó Мартынюк А.Н., Калиниченко В.В., 
    Ульченко Н.О., 2013 

вания от оператора и принятие решений на 
основе анализа показаний датчиков и реак-
ции на события окружающей среды и её из-
менения [7  –  8].  Тем не менее,  достичь ис-
тинной автономности  за пределами наибо-
лее алгоритмически примитивных систем на 
данный момент не удалось, что делает это 
направление весьма привлекательным для 
разработки и исследования.  Кроме того,  ав-
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тономный мобильный робот (АМР) общего 
случая можно воспринимать как пример ин-
теллектуального агента, что позволяет ис-
пользовать для него их законы и принципы 
алгоритмического построения. В искусст-
венном интеллекте под термином «интеллек-
туальный агент» понимается сущность, по-
лучающая информацию через систему сенсо-
ров о состоянии управляемых ими процессов 
и осуществляющая влияние на них через 
систему актуаторов, при этом её реакция ра-
циональна в том смысле, что её действия 
способствуют достижению определенных 
параметров и задач [2 – 4, 13]. 

Критической частью любых мобильных 
автономных устройств является подсистема 
навигации. Её цель – решение комплекса 
задач, связанных с локализацией устройства 
в пространстве и нахождением оптимального 
с учетом заданных условий и состояния мира 
маршрута. Основной трудностью для реше-
ния таких задач является необходимость од-
нозначного определения позиции устройства 
относительно известных ориентиров мира в 
каждый конкретный момент времени, а так-
же количество задержек и ошибок в процессе 
расчёта маршрута и движения. Кроме того, 
работа с картой в АМР в большинстве случа-
ев заменяется дистанционным управлением 
устройством, что приводит к существенному 
падению автономности системы [9]. 

Как было описано в предыдущей статье 
авторов, на данный момент существуют две 
основные группы методов навигации АМР – 
локальные и глобальные. Глобальные мето-
ды служат для работы с заранее известным 
оперативным пространством устройства, с 
полностью прописанными изначально усло-
виями и статичным миром. Локальные – в 
тех случаях, когда карта оперативного про-
странства неизвестна или имеет низкую дос-
товерность, а мир динамичен и меняется с 
заранее неизвестной периодичностью [14]. 
Каждая из этих групп имеет свои преимуще-
ства – глобальные методы ценой высоких 
вычислительных затрат позволяют точно 
спланировать маршрут движения, а локаль-
ные не только значительно проще, но и по-
зволяют адекватно реагировать на изменяю-
щийся мир [5 – 6].  

Тем не менее, ни один из подобных ме-
тодов сам по себе не обеспечивает решения 

поставленной задачи. Необходимость и эф-
фективность гибридного метода навигации, 
комбинирующего оба подхода, была показа-
на в предыдущей работе авторов [1]. В суще-
ствующих на данный момент серийных АМР 
используется похожий подход, но локализа-
ция в пространстве осуществляется только 
направлением и дистанцией до маяка, а ра-
бота с окружающим миром осуществляется 
исключительно локальными методами. 

Однако для полноценной работы более 
алгоритмически сложного АМР в условиях 
реального мира такого подхода недостаточ-
но. Помимо знания своего местонахождения 
в пространстве и реакции на встреченные 
препятствия, зачастую необходимо знать 
наиболее эффективный и быстрый маршрут 
движения. Для этого необходимо знать и до-
полнять, в случае необходимости, полную 
карту местности (двухмерную или трехмер-
ную в зависимости от типа АМР).  Кроме то-
го, в зависимости от того, разовое ли дейст-
вие выполняет АМР,  может иметь смысл ис-
следование карты, не связанное напрямую с 
достижением заданной цели, а также другие 
подобные операции. Данный подход особен-
но эффективен в случае, когда в силу тех или 
иных причин дистанционное управление 
устройством сильно усложнено или невоз-
можно. 

В данной работе предлагается подобный 
метод построения и реализация подсистемы 
навигации, позволяющий выполнять исправ-
ление и исследование карты, в дополнение к 
оптимизации маршрута движения на основа-
нии результатов этих действий. Тип мира 
определяется в контексте решаемой задачи 
как статичный;  в противном случае сущест-
вующая карта теряет достоверность после 
каждой итерации его изменения, что делает 
невозможным применение любых глобаль-
ных методов навигации. 

Предлагаемый метод реализует выпол-
нение этих действий на основе:  

1) исходного представления мира с неиз-
вестной заранее достоверностью; 

2) локальной информации о мире в пре-
делах действия датчиков; 

3) модификации алгоритма А* для рабо-
ты с миром используемой мерности; 

Используемый в процессе вычисления 
алгоритм А*является адаптацией концепции 
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поиска оптимального решения для работы с 
массивами данных, в том числе с картами 
местности. Из существующих на данный мо-
мент концепций поиска семейство алгорит-
мов A* даёт наиболее высокую точность, 
хотя и является наиболее технически затрат-
ным. Тем не менее, в контексте АМР, энер-
гозатраты на вычисления значительно ниже, 
чем на любую другую подсистему, например 
на двигатели и сенсоры, или индикацию, а 
время реакции АМР на какое-либо событие, 
например, препятствие на его пути, несоиз-
меримо больше, чем время вычисления тако-
го алгоритма, поэтому было принято реше-
ние пренебречь этими затратами в пользу 
высокой точности и надёжности [10 – 12]. 

Приведенная реализация метода имеет 
следующие ограничения: 

1) ввиду того, что данная реализация 
АМР имеет физическое представление, и 
является роботом, способным передвигаться 
только в одной плоскости, используемая им 
карта двухмерная; 

2) реальный размер препятствий проеци-
руется на координатную сетку таким обра-
зом, что размер препятствия дополняется до 
кратного единице измерения системы коор-
динат. Таким образом, линейные размеры 
препятствий рассматриваются АМР как 
кратные единице измерения; 

3) малые расстояния между препятст-
виями (такие, через которые АМР не может 
выполнить перемещение) рассматриваются 
как препятствия. Эти ограничения обуслов-
лены используемым техническим оборудо-
ванием (Lego Mindstorms NXT 2.0 brick).  

В предлагаемом методе исходными дан-
ными является начальное представление ми-
ра, в случае представленной реализации 
АМР – двухмерная карта. В данном случае 
ячейки карты заполняются значениями 0 и 1, 
где 0  –  доступная для передвижения мест-
ность, а 1 – участок, занимаемый препятст-
вием. В общем случае клетка может иметь 
отличный от 0 или 1 вес, который будет оп-
ределять «цену» перемещения по ней и будет 
учитываться при определении оптимального 
пути. В качестве сенсорной системы АМР в 
данной реализации использует три ультра-
звуковых датчика, расположенных по на-
правлению его движения, а остальные два 
датчика – влево и вправо от него. Такое рас-

положение датчиков позволяет одномомент-
но отслеживать три соседние клетки (по от-
ношению к той, где робот находится опреде-
ленный момент времени). Четвертая клетка 
является достоверно известной и не требует 
исследования, так как робот находился в ней 
в предыдущий момент времени. Одометри-
ческая система АМР обладает встроенным 
датчиком оборотов двигателей. 

В условиях ограничения физической 
реализации используется двухмерная декар-
товая система координат, в которой установ-
лена единица измерения, равная одному обо-
роту ступицы АМР.  Размер одной клетки на 
карте принимается равным размеру робота. 
Начальная и конечная точка движения зада-
ётся вручную на карте перед каждым запус-
ком. Предполагается, что конечная точка не 
занята препятствием и достижима АМР дви-
жением из  исходной  точки. 

В рамках предлагаемого метода у АМР 
существует два режима работы: 1) стремле-
ние к финишу; 2) исследование карты. В пер-
вом режиме АМР полагается на данные ис-
ходной карты для определения оптимального 
пути с помощью модификации алгоритма А* 
и следует проложенному маршруту. Во вто-
ром – исследует несоответствующий карте 
участок местности на определенную глуби-
ну, задаваемую как определенное количество 
шагов от точки перехода в этот режим. 

Процесс движения АМР состоит из эта-
пов. Очередной этап начинается при наступ-
лении события прохождения робота в сосед-
нюю клетку. Исходя из анализа карты и по-
казаний ультразвуковых датчиков, в режиме 
стремления к финишу выделяется три типа 
событий:  

1) нахождение передним сенсором заня-
того препятствием участка на предполагае-
мом пути следования;  

2) нахождение одним из  боковых сенсо-
ров проходимого участка рядом с текущей 
позицией робота,  где по карте должно быть 
расположено препятствие;  

3) достижение финишной клетки.  
В режиме исследования выделяются так-

же три типа событий:  
1) достижение роботом непроходимого 

участка или заданной глубины исследования;  
2) завершение исследования участка, вы-

раженного в определении исследованных или 
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непроходимых участков со всех трех сторон 
робота;  

3) достижение исходной точки исследо-
вания. 

В общем случае функционирование сис-
темы выглядит следующим образом. В на-
чальный момент времени АМР начинает 
функционирование в режиме стремления к 
финишу. По существующей карте АМР опре-
деляет кратчайший (оптимальный) путь сле-
дования с помощью адаптированного для ра-
боты с картой алгоритма А* и начинает сле-
довать по нему.  После перехода в каждую 
следующую клетку снимаются данные с трех 
сенсоров (переднего, левого и правого). В 
случае необходимости выполнить поворот 
показания снимаются после его осуществле-
ния. 

В момент, когда на пути следования сен-
сор обнаруживает препятствие, на карту на-
носится соответствующее значение новой 
клетки, и оптимальный путь пересчитывается 
с учетом новых данных.  Когда один из боко-
вых сенсоров отмечает отсутствие на местно-
сти препятствия, которое есть на карте, АМР 
разворачивает шасси к препятствию и пере-
ходит в режим исследования. В момент, когда 
АМР достигает финиша, его работа заверша-
ется.  

Режим исследования отличается от режи-
ма стремления к финишу тем, что все движе-
ния, совершаемые роботом, записываются для 
возможности возвращения его на исходную 
позицию, которая была до начала исследова-
ния. В режиме исследования в начальный мо-
мент времени робот углубляется на одну 
клетку вперед в неисследованную местность. 
В случае, если клетка перед ним также сво-
бодна, не соответствует карте или не была 
уже исследована, он движется вперед. Если 
она занята и/или совпадает с картой, АМР 
анализирует клетки слева и справа, развора-
чиваясь туда в случае их доступно-
сти/неизвестности, и продолжает движение 
глубже. 

В случае, когда все три клетки недоступ-
ны и не представляют интереса (соответству-
ют карте или уже были исследованы), робот 
совершает в обратном порядке выполненные 
до этого движения, маркируя на карте каж-
дую покинутую клетку как исследованную и 
повторяя анализ в каждой клетке, куда прихо-

дит. В момент, когда АМР проходит в обрат-
ном порядке весь свой путь и приходит в точ-
ку, где он перешел в режим исследования, он 
покидает её и переходит вновь в режим 
стремления к финишу. 

Опциональной в режиме исследования 
является возможность задать глубину иссле-
дования. Эта величина определяет макси-
мальное количество клеток, на которые робот 
может удалиться от исходной точки в процес-
се исследования местности. Она служит для 
экономии времени работы АМР на большой 
неточной карте в случае, если в её полной 
актуализации нет необходимости. 

Поскольку в ограничениях предлагаемой 
реализации у АМР нет каких-либо средств 
геопозиционирования, например радиомаяка, 
определение текущего направления движения 
АМР относительно осей системы координат 
производится по значению целочисленной 
переменной turn_count, имеющей значение, 
равное разности количества совершенных 
АМР от начала движения поворотов налево 
( N
s

), количества совершенных поворотов на-
право ( N

r
) и числа 1 

1countturn N N= - +
s r

.                (1) 

Изменение значения переменной 
turn_count происходит при совершении 
каждого поворота робота. Переменная 
turn_count может принимать четыре значения: 
-1,   0,   1,   2.  При выходе за пределы этого 
промежутка значение принимается равным 
граничному с противоположной стороны, 2 
для -2, и -1 для 3. Правила рассмотрения ве-
личины turn_count аналогичны таковым в 
прошлой статье, её значение 
рассматривается в двоичном коде, старший 
разряд turn_count [1] определяет, осуществ-
ляется ли движение по горизонтальной или 
вертикальной оси, а младший turn_count[0] – 
движется ли АМР в направлении уменьше-
ния или увеличения координаты (Рис. 1). Как 
и прежде, значение «-1» интерпретируется 
дополнительным кодом, т.е. 112 [1]. 
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Рис. 1. Определение направления движения 
АМР по значению переменной turn_count 

Ниже приведено принятое правило моди-
фикации координат x и y при перемещении по 
клеткам. 

[1] [1] [0]

[1] [1] [0]

(( ) )

( ( ) )
count count count

count count count

x x turn turn turn

y y turn turn turn

= + - ×

= + - ××
.  (2) 

Таким образом, при перемещении в со-
седнюю клетку выполняется пересчёт коор-
динат положения АМР в соответствии с пра-
вилом (2),  а в случае выполнения поворота –  
соответствующим образом модифицируется 
переменная turn_count. После каждой моди-
фикации координат их значение сравнивается 
со значением конечных. Если они совпадают 
– значит, цель достигнута и АМР прибыл к 
финишу. Обобщенная блок-схема предлагае-
мого метода навигации и исследования окру-
жающей среды АМР приведена на рисунках 2 
и 3 соответственно. 

 

Рис. 2. Обобщенная блок-схема предлагаемого метода навигации (общий алгоритм) 
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Рис. 3. Обобщенная блок-схема способа исследования окружающей среды в рамках 
предлагаемого метода навигации 

 

Рассмотрим результаты эксперименталь-
ной проверки реализации предложенного ме-
тода (рис. 4). 

В точке (0) АМР задаются координаты 
его текущего местоположения и его цели, а 
также предварительная, неточная карта мест-
ности. С помощью модификации алгоритма 
А* для работы с картой АМР рассчитывает 
оптимальный маршрут следования и начинает 
двигаться по нему. В точках 3 и 4 АМР фрон-
тальным сенсором определяет наличие пре-
пятствия на пути следования, тогда как его не 
было на карте. В карту вносятся изменения, и 
оптимальный маршрут пересчитывается с 
учетом дополненной карты. В точках 1 и 5 
АМР одним из боковых сенсоров обнаружи-
вает отсутствие препятствия там, где оно 
должно быть по карте; АМР разворачивается 
к клетке, где было обнаружено несоответст-
вие, и делает шаг вперед, переходя в режим 
исследования. В точках 6 и 7 АМР в ходе ис-

следования обнаруживает препятствие на 
своём пути и меняет направление исследова-
ния исходя из показаний датчиков. В точках 2 
и 8 АМР обнаруживает, что все клетки перед 
ним либо заняты, либо исследованы и извест-
ны, и начинает двигаться в обратном направ-
лении, возвращаясь на маршрут и переходя в 
режим стремления к финишу. В точке 9 АМР 
достигает финиша и завершает работу, выда-
вая на выходе уточненную карту. 

В рамках экспериментальной проверки 
было проведено сравнение предлагаемого 
метода навигации с рядом классических ме-
тодов, относящихся к локальным, глобаль-
ным и гибридным. Осуществлялась серия из 
10 запусков системы в статичном мире (пред-
полагалось, что мир меняется после 10 цик-
лов работы робота) с неточно известной на 
старте картой (или без таковой, в случае ло-
кальных методов). 
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Рис. 4. Результат экспериментальной проверки предложенного метода 
 

Выводы. Предлагаемый метод, в отличие от 
существующих, позволяет работать с неточ-
ной или недостаточно достоверной картой. 
По сравнению с системами, основанными на 
локальных методах навигации и использова-
нии внешнего маяка в качестве средства ло-
кализации, обеспечивается существенно 
большие точность, экономия времени и ре-
сурсов при многократном применении в пре-

делах одной итерации изменения мира. Эф-
фективность экономии временных и энерге-
тических ресурсов тем выше, чем больше 
используется устройство после одноразовой 
актуализации карты. 

По сравнению с системами, основанны-
ми исключительно на глобальных методах 
навигации, даётся возможность использовать 
частично заполненную карту, которая будет 
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дальше заполняться и уточняться в процессе 
функционирования АМР. Одновременно 
снижаются требования к точности изначаль-
ной карты.  

По сравнению с системами, основанны-
ми на гибридных методах навигации, но без 
дополнительного исследования карты, пре-
имущество метода проявляется в ситуации, 
когда в процессе работы меняются точки 
старта и финиша. В то время, как предлагае-
мый метод имеет возможность использовать 
уже полученные в результате исследования 
актуальные данные, другие гибридные мето-
ды всегда начинают работу «с нуля». 

Экспериментальные исследования пока-
зали преимущество предлагаемого метода по 
сравнению с использованием традиционных 
подходов с использованием локальной нави-
гации в статичном мире. А возможность ак-
туализировать карту даёт преимущество пе-
ред глобальными и гибридными методами в 
динамичном мире с низкой частотой измене-
ния. Тем не менее, при высокой частоте из-
менения мира метод теряет свою эффектив-
ность в силу того, что карта теряет актуаль-
ность вскоре после завершения исследова-
ния, а, возможно, и в процессе него; рассчи-
тываемый же оптимальный путь перестаёт 
быть таковым, и исследование вместе с пе-
ресчётом маршрута нужно начинать заново. 
При наличии же точной карты режим иссле-
дования не имеет практического примене-
ния. 
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