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В работе рассматривается проблема планирования траекторий движения группы по-
движных объектов (ПО), функционирующей в двумерной неопределенной среде с неподвиж-
ными препятствиями. Актуальность этой проблемы многократно подчеркивалась в работах 
отечественных и зарубежных ученых. Предлагается двухуровневая структура системы плани-
рования. Верхний уровень системы – уровень динамического целераспределения. Предполага-
ется, что имеется число целей, равное количеству ПО в группе. Требуется распределить цели 
между ПО так, чтобы минимизировать заданный критерий. Каждому ПО в группе нужно 
прийти к цели, уклонившись от препятствий, встречающихся на пути. Нижний уровень реали-
зует алгоритм обхода препятствий путем их преобразования в репеллеры. Метод позволяет на 
основе простых алгоритмов, реализуемых подвижными объектами, без использования центра-
лизованного алгоритма организовать групповое движение. Предлагается новый способ введе-
ния репеллеров, основанный на формировании неустойчивых состояний в фазовом простран-
стве подвижных объектов. Отталкивающие силы формируются в виде выходов динамических 
звеньев, интегрирующих нелинейные функции, зависящие от расстояний до препятствий. В 
результате получены законы изменения скоростей и направлений движения подвижных объек-
тов. Проведено численное моделирование группы, состоящей из трех подвижных объектов в 
среде с неподвижными препятствиями. На основе проведенного анализа и результатов моде-
лирования делаются выводы о применимости предложенного метода на практике. Обсуждает-
ся дальнейшее развитие предлагаемого метода планирования движения, включающее учет 
уравнений динамики ПО, а также адаптацию метода под трехмерную среду.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Идея использования отталкивающих и притягивающих множеств в си-
стемах управления подвижными объектами впервые реализована в работах 
А.К. Платонова в 1970 году [1, 2], в которых представлен метод потенциалов 
(потенциальных полей) в задаче выбора пути для мобильного робота. За ру-
бежом основные ссылки делаются на работы Брукса и Хатиба, которые вы-
шли в свет в 1985 и 1896 года [3–5]. Вместе с тем работа фирмы «Хитачи» по 
управлению МР, в которой использованы идеи «силового поля», выпущена в 
1984 году [6]. В настоящее время метод потенциальных полей получил ши-
рокое распространение. Обзор и анализ методов, использующих потенциаль-
ные поля, можно найти в работе [7]. В работах [8, 9] изложена идея преобра-
зования точечных препятствий в репеллеры с использованием теоремы Ляпу-
нова о неустойчивости. Такой подход позволяет реализовать движение в сре-
дах с препятствиями без картографирования. В [10] этот подход распростра-
нен на трехмерное пространство, а в [7] рассматривается задача движения в 
среде с препятствиями, которые могут образовывать различные конфигура-
ции. 

Идея представления препятствий репеллерами также может быть вос-
требована при решении задач группового управления [11]. При этом могут 
рассматриваться однотипные или разнотипные группы [12, 13]. Группы зача-
стую состоят из интеллектуальных роботов, к которым принято относить ли-
бо системы, снабженные мощным вычислительным комплексом, либо систе-
мы, построенные на основе интеллектуальных методов, таких как аппарат 
нечеткой логики Л. Заде, искусственные нейронные сети и экспертные си-
стемы [14, 15]. 

В системах группового управления роботами более перспективной пред-
ставляется децентрализованная стратегия управления, которая приводит к 
распределенным системам группового управления [16]. В этой связи в дан-
ной статье рассматривается задача распределенного управления группой по-
движных объектов в двумерной среде с препятствиями с использованием ре-
пеллеров. Целями являются точки позиционирования, количество которых 
равно числу ПО. Требуется оперативно распределить цели между ПО и обес-
печить их движение в неопределенной среде с препятствиями.  

Начало исследованиям в этой области было положено еще в 50–60-х годах 
прошлого века [17–19]. В работе [20] проведен всесторонний обзор исследова-
тельских проблем того времени. Время выполнения разработанных на сего-
дняшний день алгоритмов целераспределения экспоненциально растет с уве-
личением сложности решаемой задачи. Кроме того, даже для задач сравни-
тельно небольшого масштаба не существует общего алгоритма решения. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим подвижные объекты (рис. 1), уравнения кинематики кото-
рых имеют вид 

 1 2cos , sin ,i i i i i iy V y V      (1) 

где 1 2,i iy y  – координаты ПО; iV – скорость ПО; i – угол курса ПО, 1,i n . 
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Рис. 1. Переменные состояния ПО и система координат 

Положение подвижного объекта характеризуется координатами 1 2,i iy y  

во внешней системе 1 2Oy y . Скорость iV  и курсовой угол i  являются управ-
лениями. Каждый подвижный объект измеряет координаты соседних объек-
тов и имеет информацию о координатах ,L Ry y  области L , в которой функ-

ционирует группа. Число n  подвижных объектов в группе известно. Имеется 
n целевых точек, которые задаются в виде координат celjx , где n – порядко-

вый номер целевой точки. Ставится задача распределения между ПО целевых 
точек и движения к ним в неопределенной среде с препятствиями. 

2. МЕТОД ДИНАМИЧЕСКОГО ЦЕЛЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

Большинство алгоритмов, представленных в современной литературе, 
предназначены для решения задачи распределения целей, когда число робо-
тов соответствует количеству целей. В этом случае для совокупности  , со-
стоящей из N роботов, существует !N  возможных вариантов распределения 
целей [22]. Как правило, такие алгоритмы предназначены для решения задачи 
формирования структуры строя некоторой группой W  роботов. В результа-
те каждому из роботов группы назначается целевая точка в структуре строя. 
Задача целераспределения связана с оптимизацией заданного критерия каче-
ства группой ПО. В качестве одного из таких критериев нередко выступает 
дистанция до целевой позиции [23]. При этом большинство известных алго-
ритмов являются эвристическими. 

В [24] для гетерогенной группы беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) рассматривается задача целераспределения в динамических и неопре-
деленных средах в реальном масштабе времени с применением гибридного 
алгоритма аукциона и согласования из [25]. В данном подходе каждый БЛА 
присваивает каждой цели обновляющееся с течением времени значение, ко-
торое определяется как разность между доходом, получаемым БЛА при вы-
боре данной цели, и глобальной ценой за эту цель. Доход и цена могут быть 
вычислены на основе различных критериев в зависимости от характеристик 
робота, цели и среды. Каждый БЛА предлагает свою цену за цель. Цель 
назначается БЛА, предложившему большую цену. Для устранения конфлик-
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тов используется алгоритм согласования (консенсус-алгоритм), по результа-
там работы которого переназначается глобальное текущее значение цены, 
предлагаемой за цель.  

Другим возможным решением задачи распределения целей, предлагае-
мым в литературе, является использование потенциальных полей для притя-
жения роботов к свободным целевым позициям [26, 27]. Каждой целевой 
точке назначается положительный потенциал, который притягивает располо-
женных рядом роботов. При этом роботы, которым еще не назначены цели, 
не учитывают потенциалы занятых целевых точек. Идентификация роботами 
занятых целевых позиций производится с помощью сенсорной подсисте-
мы [27] или посредством коммуникационной подсистемы [26]. Достоинства-
ми данного подхода являются его децентрализованность и способность одно-
временно решать задачи целераспределения и синтеза структуры строя. Не-
достаток этого подхода проявляется в тех случаях, когда сенсорная и комму-
никационная подсистемы роботов не позволяют идентифицировать уже заня-
тую целевую позицию на достаточном удалении, что приводит к их избыточ-
ным перемещениям [21]. 

Кроме того, для решения задачи целераспределения нередко использу-
ются подходы с применением метода релаксаций Лагранжа, обучающихся 
алгоритмов, линейного целочисленного программирования и нелинейных 
сетевых потоков, динамического программирования, нечетких моделей, 
нейронных сетей, генетических алгоритмов, муравьиных алгоритмов, а также 
их комбинаций [Там же]. 

В данном случае решается задача целераспределения с оптимизацией 
суммарного расстояния, пройденного элементами группы. Ниже приводится 
алгоритм целераспределения. 

1. Создается матрица – строка, число элементов которой равно числу це-
лей в группе. 

2. В самом начале движения вычисляется расстояние от начальной коор-
динаты объекта до каждой цели celr , где i – номер подвижного объекта в 
группе, а  j – номер целей точки: 

 2 2
0 0( ) ( )ij celj i celj icelrast x x y y    , (2) 

где ix  – начальные координаты i-го подвижного объекта, а celjx  – начальные 

координаты j-й цели. 
3. После определения расстояния от каждого ПО до каждой цели строит-

ся матрица расстояний.  
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4. Среди элементов матрицы (3) выбираются комбинации из трех эле-
ментов, которые включают по одному элементу из каждого столбца и строки. 
Затем суммируются все элементы и выбирается комбинация с минимальной 
суммой. Если имеют место одинаковые суммы, то более предпочтительным 
является вариант с меньшим максимальным элементом в комбинации. В ре-



Метод планирования движения группы подвижных объектов… 45

зультате получается матрица из двух столбцов, задающая соответствие меж-
ду i-м ПО и j-й целью.  

5. Задается направление движения на цель. Для этого рассчитывается 
начальный угол курса подвижного объекта по формуле 

0 0arctg (( ),  ( ))i celj i celj ix x y y    . 

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВЫХ РЕЖИМОВ  
ДЛЯ ОБХОДА ПРЕПЯТСТВИЙ ГЕКСАКОПТЕРА  

Чтобы обеспечить обход препятствий, встречающихся на пути, исполь-
зуется метод позиционно-траекторного управления с использованием не-
устойчивых режимов [7]. 

Пусть 2 0iy  , а 1 1 ,  ,   ,  1,i jy y i i i j n    . Пронумеруем подвижные 

объекты таким образом, чтобы индекс 1,i n  возрастал с увеличением коор-
динаты 2iy . В этом случае локальный алгоритм управления для i-го подвиж-
ного объекта можно синтезировать следующим образом. 

Представим для i-го подвижного объекта соседние объекты в виде ре-
пеллеров. При этом соседний слева объект должен формировать силу, вытал-
кивающую i-й подвижной объект вправо, а соседний справа объект – влево. 
Функции, на основе которых формируются репеллеры для i-го подвижного 
объекта, представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Формирование репеллеров  

В данной работе предлагается формировать отталкивающие силы в виде 
динамической переменной, являющейся результатом интегрирования функ-
ций, представленных на рис. 2. 

Пусть функции, представленные на рис. 2, являются степенными функ-
циями. Тогда указанная идея реализуется путем расширения системы (1) сле-
дующими уравнениями: 

 
1 1 1 1 1 1

1 1
i

i i i i
z

y y y y 
 

 
 , (4) 

где 10 Ly y , 1 1n Ry y  . 
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Как следует из уравнения (4), переменные iz  зависят от величин, обрат-

ных расстояниям между роботами 1iR  , iR  и 1iR  . 
Пусть исходные требования к траектории движения i-го подвижного 

объекта представлены в виде вектора 

 1 0

2

i i
i

i k

y y

y V

 
    

,  

где 0 ,  i ky V  – произвольные числа, не равные нулю. 
Чтобы учесть влияние репеллеров, сформируем цель системы управле-

ния i-го подвижного объекта в виде 

 1 0

2

i i
i

i k

y y

y V

 
    

. (5) 

Таким образом, при появлении репеллера слева от i-го подвижного объ-
екта переменная iz  увеличивается, следовательно, составляющая 0 (1 )i iy z  
также увеличивается. При появлении репеллера справа, как следует из (4), 
переменная iz  уменьшается, следовательно, выражение 0 (1 )i iy z  также 
уменьшается. 

Производная по времени от первого элемента вектора (5) в силу уравне-
ний (1), (4) описывается выражением 

   0
1 1 1 1 1 1

1 1
1 cosi i i i

i i i i
V y

y y y y 

 
       
 . (6) 

Потребуем, чтобы замкнутая система управления i-го подвижного объ-
екта удовлетворяла следующим дифференциальным уравнениям: 

 
   

 

01 1 0,

2 0.

i i i

i

T   

 


 (7) 

где 0iT  – постоянные положительные числа. 
Подставив в уравнение (7) выражения (5) и (6), получим 

 
 0 0 1 0

1 1 1 1 1 1

1 1
(1 )ix i i i i i

i i i i
iy

k

u y T y y z
y y y y

u
V

 

  
             

   
 

, (8) 

 

2 2

arctan

ix iy
i

iyi

ix

u u
V

u

u

                

. (9) 
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Уравнения замкнутой системы управления (10), анализ которой был 
представлен в работе [16], имеют вид 

 

 0 0 1 0
1 1 1 1 1 11

2

1 1 1 1 1 1

1 1
(1 )

1 1

i i i i i
i i i ii

i k

i

i i i i

y T y y z
y y y yy

y V

z

y y y y

 

 

  
          

      
         





. (10) 

В [16] показано, что в системе (10) возникают устойчивые состояния. 

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Пусть модель подвижного объекта в группе описывается уравнения-
ми (1). Параметры моделирования следующие (рис. 3):  

 начальные координаты подвижных объектов: (20; 0), (30; 0), (40; 0);   
 координаты целевых точек: (30; 55), (40; 55), (20; 55);  
 число подвижных объектов n = 3, уставки по скорости  1 м/с;  
 постоянные времени 1 с–1;  
 координаты центра препятствия (30, 30), радиус 7.  
Результаты моделирования представлены на рис. 4. 
 
 

 

Рис. 3. Начало моделирования 
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Рис. 4. Результаты моделирования 

Как видно из рис. 4, цели были распределены между подвижными объ-
ектами в группе (первому была поставлена в соответствие цель под номером 
три, второму – под номером один и третьему – под номером два). Каждый 
ПО успешно достиг цели, избегая столкновений с препятствием и с другими 
объектами в группе. 

В целях обеспечения безопасности маневры объектов начинаются за 
один метр до достижения препятствия. Первым маневр начинает подвижный 
объект, наиболее близкий к обнаруженному препятствию. Таким образом, 
система управления позволяет каждому подвижному объекту достигнуть це-
левой точки и обеспечивает обход препятствий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе представлена двухуровневая система планирования траектории 
подвижных объектов в группе в условиях неопределенной двумерной среды с 
неподвижными препятствиями. Первый уровень системы включает алгоритм 
целераспределения, использующий в качестве критерия расстояние между 
подвижными объектами и целями. Второй уровень – уровень планирования 
траектории для обхода препятствий. На втором уровне используется позици-
онно-траекторное управление с динамическими репеллерами. Данный метод 
отличается от метода потенциальных полей тем, что в нем силы отталкивания 
от репеллеров формируются динамически, что позволяет формировать оттал-
кивающие силы в фазовом пространстве. Данный метод может применяться в 
трехмерных неопределенных средах с подвижными препятствиями. 
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This paper considers the problem of planning a motion path of a vehicle group function-
ing in the two-dimensional indefinite environment with fixed obstacles. The relevance of this 
problem has repeatedly been emphasized in papers published by Russian and foreign scientists. 
A two-level structure of the planning system is proposed. The level of dynamic task assignment 
is the top level of the system. It is supposed that the number of tasks is equal to the number of 
vehicles in the group. It is required to assign tasks between the vehicles so as to minimize the 
given criterion. Each vehicle in the group needs to come to the destination by avoiding the ob-
stacles which are found on the way. The bottom level realizes an obstacle avoidance algorithm 
by converting obstacles into repellers. Based on simple algorithms realized by vehicles, the 
method makes it possible, to organize group movement without using the centralized algorithm. 
A new method of introducing repellers based on the formation of unstable states in the vehicle 
phase space is proposed. Repellent forces are created in the form of outputs of dynamic links 
integrating non-linear functions depending on the distances to the obstacles. As a result laws of 
speed and direction change in vehicle movement are formulated. Numerical simulation of a 
group consisting of three vehicles in the environment with fixed obstacles is carried out. Based 
on the analysis and the simulation results, conclusions about the applicability of the proposed 
method in practice are drawn. Further development of the proposed method of movement plan-
ning with regard to vehicle dynamic equations as well as the adaptation of the method to the 
three-dimensional environment is discussed. 
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