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Аннотация. Рассматривается алгоритм управления n-звенным манипуляционным роботом (МР) в сре-
де с неизвестными статическими препятствиями. Алгоритм сводится к решению конечного числа задач 
ПИ планирования  пути в среде с уже обнаруженными, а потому известными запрещенными состоя-
ниями с последующим исполнением пути. Приведен алгоритм решения задачи ПИ. Доказана теорема, 
утверждающая, что этот алгоритм решит задачу ПИ за конечное число шагов. 
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При управлении манипуляционным роботом 

(МР) типичной является следующая задача: МР 

должен выдвинуться из стартовой конфигура-

ции q
0
 и захватить своим схватом некоторый 

объект Obj. При этом часто Obj может быть за-

хвачен не в одной, а во многих целевых конфи-

гурациях qi
T
. Целевые конфигурации qi

T
  объе-

диняются в целевое множество ВТ. Множество 

BT имеет произвольный вид. Будем считать, что 

BT не пополняется в течение всего времени 

движения МР. Считаем также, что координаты 

каждой точки из BT известны и определены дос-

товерно.                     

МР представляется в пространстве конфи-

гураций (пространстве обобщенных координат) 

как точка. Функционирование МР должно про-

исходить в пределах ограниченной области X 

конфигурационного пространства. Будем счи-

тать, что область X имеет такой вид, что для 

любого qX выполняются неравенства:  

                        a
1
  q  a

2
,                            (1) 

где a
1 

= (а1
1
, а2

1
,…, ап

1
) – вектор нижних ограни-

чений на значения обобщенных координат, 

a
2
=(а1

2
,а2

2
,…аn

2
) – вектор верхних ограничений 

на значения обобщенных координат, 

q = (q1,q2,…,qп) –  вектор обобщенных координат 

МР. Таким образом, область X представляет со-

бой гиперпараллелепипед. При этом: 

1)  точки, находящиеся вне (1), квалифици-

руются как запрещенные; 

2) внутри X также могут присутствовать за-

прещенные состояния,  которые можно вычис-

лить заранее, например, это те состояния (кон-

фигурации), в которых происходит недопусти-

мое взаимопересечение звеньев.  

Кроме того, запрещенной является та кон-

фигурация, в которой МР налегает на препятст-

вия. В условиях неизвестной среды все такие 

конфигурации вычислить заранее невозможно. 

Перед началом движения информации о запре-

щенных состояниях в Х нет или она неполна. 

Точки из Х, про которые нет достоверной ин-

формации о том, что они  запрещенные, считаем 

разрешенными.   

Рассмотрим теперь точки из BT. Достижимой  

точкой  q
TBT  будем считать только ту точку, 

которая удовлетворяет следующим двум крите-

риям: 1) она не является запрещенной, 2) в нее 

можно попасть за конечное число шагов из q
0
, 

двигаясь в Х по разрешенным состояниям. Точ-

ки из BT,  не удовлетворяющие хотя бы одному 

из двух таких критериев, считаем недостижи-

мыми. Теперь 
 
сформулируем следующую За-

дачу управления МР в неизвестной статической 

среде: даны стартовая конфигурация МР q
0
 и 

целевое множество BT.  Требуется предложить 

алгоритм, который за конечное число шагов ли-

бо передвинет МР из q
0
 в хотя бы одно дости-

жимое состояние из множества  ВТ,  либо выдаст 

обоснованный ответ о том, что ни одно состоя-

ние  из целевого множества ВТ не является дос-

тижимым. 

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Если предположить, что BT  состоит из ко-

нечного числа точек (q1
T
, q2

T
, …qN

T
) , то для ре-

шения Задачи можно применять различные ал-
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горитмы управления МР в неизвестной и из-

вестной средах. Большинство исследователей 

предлагают использовать графовые алгоритмы. 

Однако эти алгоритмы имеют одно общее свой-

ство, которое затрудняет их применение для 

неизвестной среды, заключающееся в том, что 

они в том или ином объеме требуют осуществ-

лять поиск в ширину, иначе не гарантируется 

достижение цели [1]. Но при поиске в ширину 

часто возникает следующая ситуация: предпо-

ложим, что мы только что закончили рассмот-

рение вершин, соседних к вершине q, и теперь 

нам надо рассматривать вершины, соседние 

вершине q’, и вершины q и q’, не являются со-

седними. Для того чтобы рассмотреть вершины, 

соседние к q’, МР должен сначала физически 

передвинуться в q’. Вследствие этого общая 

сумма передвижений МР становится очень 

большой. 

В соответствии с классификацией [2], од-

ним из представителей алгоритмов поиска в 

ширину является алгоритм полного перебора. 

Но в нашем случае он будет использоваться не 

для неизвестной среды, а как подпрограмма 

планирования пути в среде с известными за-

прещенными состояниями. В случае, когда мы 

планируем путь в известной среде, компьютер 

просто переключает свое «внимание» от точки q 

к точке q’, которые хранятся в памяти компью-

тера. Данное обстоятельство открывает перспек-

тивы к снижению числа механических переме-

щений. Подробный обзор подходов к управле-

нию МР в неизвестной среде проведен в [3]. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ 

1. На множестве X вводим дискретизацию, 

то есть накладываем на X сетку, и впредь будем 

рассматривать только точки, лежащие на узлах 

сетки. В силу введенной дискретизации число 

точек в X является конечным. 

2. В силу введенной дискретизации число 

NBT точек qi
T
, образующих множество BT, будет 

конечным. В дальнейшем BT будем рассматри-

вать как список  конфигураций qi
T
, i=1,…, NBT. 

Считаем, что BT не пополняется и потому NBT не 

увеличивается. Считаем, что координаты каж-

дой точки из BT определяются достоверно. 

3. Считаем, что у нас есть программная про-

цедура ПИ (q
n
, q

T
, ZAPR, X), которая решает за-

дачу ПИ (планирования пути в среде с извест-

ными запрещенными состояниями). Задачу ПИ 

сформулируем следующим образом: за конеч-

ное число шагов либо найти путь из q
n
 в q

T
, ни 

одной своей точкой не совпадающий ни с одной 

точкой из множества ZAPR и целиком лежащий 

в X – в случае, если хотя бы один такой путь 

существует, либо, если ни одного такого пути 

нет, обнаружить это. Алгоритм для процедуры 

ПИ() сформулирован в настоящей статье. По-

скольку ПИ() будет вызываться в момент, когда 

МР будет находиться в q
n
, n=0,1,2,…, то q

n
 всегда 

будет разрешенной. Поскольку на момент вызова 

ПИ() еще нет информации – является q
T
 запре-

щенной или нет, то при вызове ПИ() q
T
 считается 

разрешенной. ZAPR – это множество (список) 

всех обнаруженных на момент вызова ПИ() за-

прещенных точек, поэтому их координаты из-

вестны. X – гиперпараллелепипед, определен-

ный (1). Путь – это последовательность точек 

{q
1
=q

n
, q

2
, q

3
, …, q

m
=q

T
}, исходящая из q

n 
и при-

водящая в q
T
. Для каждой точки q

j
, j = 2, 3, …, m 

пути выполняется правило: предшествующая ей 

точка пути q
j-1

, j = 1, 2, …, m–1 отстоит от q
j
 не 

более, чем на один дискрет (см. рис. 1). В слу-

чае, если процедуре ПИ() удается спланировать 

путь, она возвращает 1, в противном случае – 0. 

4. Расположение и количество препятствий 

внутри рабочей зоны МР остается неизменным 

в течение всего времени движения МР. 

5. Все движение, в том числе и результи-

рующий путь, должно происходить в гиперпа-

раллелепипеде (1). 

 

 
6. МР имеет сенсорную систему (СС), кото-

рая доставляет информацию об r-окрестности 

текущей точки МР qX. Текущая точка МР – 

это та точка, в которой МР в настоящий момент 

находится.  

Под r-окрестностью q понимаем множество 

точек, соседних к q и отстоящих от q не более, 

чем на один дискрет. Рис. 2 иллюстрирует рас-

Рис. 1. Каждая последующая точка в пути  

q
n
-B-C-D-q

T  
отстоит от предыдущей 

не более чем на один дискрет
 

q
n 

B 

C D 

q
T 

q1 

q2 
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положение соседних точек (А, В, С, D, Е, F, 

G, H) к точке q в двухмерном конфигурацион-

ном пространстве. 

                                    
Число соседних точек равно 3

n 
– 1, где n – 

размерность конфигурационного пространства. 

Множество всех точек, входящих в r-ок-

рестность точки q, обозначаем Y(q) (в двухмер-

ном конфигурационном пространстве Y(q) будет 

состоять из 8 точек A–H).  Слова «доставляет 

информацию об r-окрестности точки q» озна-

чают, что относительно каждой точки из Y(q) ее 

СС определяет, является ли она разрешенной 

или запрещенной, при этом все запрещенные 

точки из Y(q) заносятся в множество Q(q), а все 

разрешенные точки из Y(q) заносятся в множе-

ство Z(q).  

Устройство СС в данной работе не рассмат-

ривается. 

7. Считаем, что у нас есть программная 

Процедура1(BT, NBT, ZAPR). Процедура1(BT , NBT, 

ZAPR) получает при вызове множество BT, ко-

личество NBT  точек в множестве BT, множество 

ZAPR запрещенных точек. Процедура1(BT, NBT, 

ZAPR) выбрасывает из BT те точки, которые сов-

падают с точками из ZAPR. После выброса ос-

тавшиеся точки в BT  перенумеровываются 

сплошной нумерацией начиная с 1 и в NBT запи-

сывается число точек, оставшихся в BT  после 

исполнения  Процедуры1(BT, NBT, ZAPR). 

8. Считаем, что у нас есть программная 

Процедура2(q). Процедура2(q) работает в соот-

ветствии со следующим псевдокодом: 

 

 

 

 

Процедура2(q) 

1 СС доставляет информацию о Y(q), Z(q), 

Q(q). 

2 if (QBT:=Q(q)∩BT0) 

/*то есть если поступила информация о 

том, что какие-то конфигурации из BT яв-

ляются запрещенными, произвести выброс 

запрещенных точек из BT*/  

NBT:=Процедура1(BT, N BT ,Q(q)); 

endif. 

3 return(NBT); 

4 Конец Процедуры2() 

 

9. Исполнение пути происходит следующим 

образом. МР находится в текущей точке q и, 

если следующая точка q
* 

пути не является за-

прещенной, то МР переходит в q
*
. В противном 

случае в q
*
 МР не переходит. 

АЛГОРИТМ ДЛЯ НЕИЗВЕСТНОЙ 

СРЕДЫ 

Перед началом движения МР находится в  

q
0
. q

c 
– это текущая конфигурация МР, то есть 

конфигурация, в которой МР в настоящий мо-

мент находится. n – номер точки смены пути q
n
, 

n=0, 1, 2, …. Перед началом движения n=0,     

q
n 
= q

c
 =q

0
. 

 
Алгоритм 

1 n:=0; 

while (NBT0) 

2 В качестве q
T
 выбираем первую точку 

из BT  

3     if (объект_захвачен:= 

Алгоритм1(q
c
, q

T
) =ДА) 

сообщить о том, что Obj захвачен в 

конфигурации q
T 

;    

go to 6; 

    endif 

4 endwhile  

5 Сообщить о том, что Obj не может быть за-

хвачен 

6 Конец Алгоритма 

 

Алгоритм1 получает значения в формате: 

Алгоритм1(q
c
, q

T
)  и посвящен выяснению во-

проса о том, является ли точка q
T 

достижимой из 

q
c
 
 
в неизвестной среде.   

 
Алгоритм1(q

c
, q

T
) 

1 q
n
:= q

c
. 

2 /*Запускаем СС и модифицируем BT*/ 

NBT:=Процедура2(q
n
); 

3 /*если в Z(q
n
) есть конфигурации, в которых 

может быть захвачен Obj*/   

if (ZBT:=Z(q
n
)∩BT0)                       

перейти в первую такую конфигурацию из 

BT; 

q 

A 

B 

C D E 

F 

G H 

Рис. 2. Точки A–H образуют  

r-окрестность точки q в 2-мерном 

дискретизированном конфигурационном 

пространстве 

q1 

q2 
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   объект захвачен:=ДА; 

   return (объект_захвачен); 

endif 

4 /*Если q
T 

оказалась выброшенной из BT, то в 

качестве q
T 

надо назначать другую точку*/ 

if (q
T BT) 

   объект_захвачен:=НЕТ; 

    return (объект_захвачен); 

endif  

5 /* Здесь осуществляется попытка планирова-

ния L(q
n
, q

T
) внутри Х*/ 

if (ПИ (q
n
,q

T
, )(

0


n

i

i
Q



q ,X)=0) 

     /*Если попытка не успешна,*/  

/*L(q
n
, q

T
) сгенерирован быть не может, 

то есть q
T
  является недостижимой*/  

 NBT:=Процедура1(BT , N BT , q
T
); 

объект_захвачен:=НЕТ; 

return(объект_захвачен); 

endif 

/*Если попытка успешна, происходит пере-

ход на 6*/ 

6 МР начинает исполнение пути L(q
n
, q

T
). Ис-

ходов движения может быть два: 1) МР по-

падает в некоторую разрешенную точку qi
T 

BT. В этом случае происходит присвоение  

q
T
:=qi

T 
 и  объект_захвачен:=ДА и выполня-

ется возврат в Алгоритм; 2) МР придет в 

некоторую точку q
*
, следующая за которой 

является запрещенной. В этом случае  

n:=n+1; 

q
n
:=q

* 
;  

go to 1; 

7 Конец Алгоритма1 

 

В работе [4] показано, что, исполняя Алго-

ритм, МР решит Задачу за конечное число ша-

гов. Это произойдет вследствие того, что число 

точек смены пути q
n
, n = 0, 1, 2, … будет конеч-

ным и при этом все они будут различны. В каж-

дой точке q
n
 происходит пополнение информа-

ции от СС. В случае, если обнаруживается, что 

q
T
 недостижима, происходит возврат в Алго-

ритм, в случае, если такой информации не по-

ступило, предпринимается попытка решить за-

дачу ПИ. В связи с этим возникает необходи-

мость разработки алгоритма для решения задачи 

ПИ. 

В [5] приведен алгоритм полного перебора, 

который за конечное число шагов планирует 

путь из стартовой точки в целевую. Однако этот 

алгоритм не учитывает возможности присутст-

вия запрещенных состояний – таких, которые 

описаны в настоящей статье. Кроме того, не по-

казано, что алгоритм выдает обоснованное ут-

верждение о том, что путь не может быть най-

ден тогда, когда такой случай имеет место. 

Ниже мы приводим сформулированный на-

ми модифицированный алгоритм полного пере-

бора (МАПП). Сформулирована и доказана тео-

рема, утверждающая, что МАПП решит задачу 

ПИ за конечное число шагов. 

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ 

ПОЛНОГО ПЕРЕБОРА ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧИ ПИ 

ПИ(q
n
, q

T
, ZAPR, X) 

1 Поместить q
n
 в начало списка ОТКРЫТ 

2 if (ОТКРЫТ пуст) 

   /*путь не может быть спланирован*/ 

   return(0); 

endif 

3 Взять первую вершину из начала списка 

ОТКРЫТ и поместить ее в ЗАКРЫТ. Обо-

значить эту вершину curr. 

4 Раскрыть curr, то есть получить соседние к 

curr разрешенные вершины. Вершина счи-

тается соседней к curr, если она отстоит от 

curr не более чем на один дискрет. Верши-

на считается разрешенной, если она удов-

летворяет всем следующим условиям: 

она удовлетворяет ограничениям (1), то 

есть лежит в X; 

она не налегает на препятствия, то есть 

ее нет в ZAPR; 

ее еще нет ни в списке ОТКРЫТ, ни в 

списке ЗАКРЫТ. 

Поместить полученные соседние к curr 

разрешенные вершины в конец списка ОТ-

КРЫТ. Провести от каждой из них указа-

тель к curr как к породившей их вершине. 

5 if (какая-либо из полученных соседних раз-

решенных вершин совпадает с q
T
) 

    /*путь спланирован*/ 

    return(1); 

else 

    go to 2; 

endif 

6 Конец ПИ() 

 

Теорема. Приведенный выше модифициро-

ванный алгоритм полного перебора решит зада-

чу ПИ за конечное число шагов. 

Доказательство. Согласно логике МАПП 

из списка ОТКРЫТ берется первая вершина, 

помещается в ЗАКРЫТ, для нее генерируются 

соседние вершины и те из них, которые удовле-

творяют (1), не налегают на препятствия, а так-

же не присутствуют в списках ОТКРЫТ или 

ЗАКРЫТ, помещаются в конец ОТКРЫТ. Таким 

образом, такой операции подвергается сначала 

вершина q
n
 (вершина 0-го уровня), для нее гене-

рируются соседние разрешенные вершины (они 

являются вершинами 1-го уровня), q
n
 перено-

сится в ЗАКРЫТ, вершины 1-го уровня оказы-

ваются в начале списка ОТКРЫТ, начинают 
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раскрываться они, т. е.  получаем вершины 2-го 

уровня и их помещаем в конец списка ОТКРЫТ, 

они оказываются за вершинами 1-го уровня. От-

сюда видно, что приступить к раскрытию вер-

шины 2-го уровня мы сможем только после то-

го, как раскроем последнюю вершину 1-го 

уровня. Обобщая, делаем вывод, что приступить к 

раскрытию вершин i-го уровня мы сможем только 

после того как раскроем все вершины (i–1)-го 

уровня. 

Покажем, что если хотя бы один путь от q
n
 к 

q
T
 существует, то он будет найден. Пусть q

T
 на-

ходится на n-м уровне. Поскольку путь от q
n
 к 

q
T
 существует, то это значит, что для q

n
 есть хо-

тя бы одна соседняя разрешенная вершина 1-го 

уровня, для нее – хотя бы одна  соседняя разре-

шенная вершина 2-го уровня и так далее, до n-го 

уровня (до q
T
), то есть имеется хотя бы одна це-

почка из вершин, ведущих от q
n
 (вершины 0-го 

уровня) к q
T
 (вершине n-го уровня).  Как было 

показано выше, МАПП просматривает все вер-

шины i-го уровня (i = 0, 1, 2, …, n–1), генерируя 

все соседние к каждой из них разрешенные 

вершины (i+1)-го уровня, при этом уже имеются 

указатели от вершин i-го уровня к вершинам   

(i–1)-го уровня. При раскрытии каждой верши-

ны i-го уровня будет проверяться, не совпадает 

ли получаемая соседняя вершина с q
T
. Таким 

образом, просматриваются все вершины каждо-

го уровня и, если существует хотя бы одна це-

почка вершин (путь) от q
n
 к q

T
, то она будет 

найдена. 

Покажем теперь, что если пути от q
n
 к q

T
 не 

существует, то МАПП это обнаружит. Как было 

показано выше, МАПП помещает в ОТКРЫТ 

все разрешенные вершины каждого уровня, при 

этом к каждой вершине запоминается путь (це-

почка вершин) из q
n
. Таким образом, хранятся 

все возможные пути из q
n
 к вершинам из ОТ-

КРЫТ. Поступление сообщения «Список ОТ-

КРЫТ пуст» означает, что из ОТКРЫТ был изъ-

ята последняя оставшаяся в нем вершина, и для 

нее, а также для всех остальных вершин из ОТ-

КРЫТ были просмотрены соседние точки и сре-

ди них не оказалось q
T
. Таким образом, были 

исследованы все цепочки вершин из q
n
 и ни од-

на из них не привела в q
T
. Опустение списка 

ОТКРЫТ означает, что больше нет вершин, ко-

торые можно раскрыть. Таким образом, показа-

но, что поступление сообщения «Список ОТ-

КРЫТ пуст» является доказательством того, что 

пути q
n
 к q

T
 не существует.  

Покажем, что задача ПИ будет решена за 

конечное число шагов. За все время работы 

МАПП в списке ОТКРЫТ побывает конечное 

число вершин, поскольку в силу введенной дис-

кретизации во всем X будет конечное число 

вершин, при этом в ОТКРЫТ помещаются 

только разрешенные вершины. Каждая вершина 

помещается в ОТКРЫТ только один раз в силу 

требования 3) ШАГА 4 МАПП. В отношении 

каждой раскрываемой вершины, то есть изы-

маемой из списка ОТКРЫТ, проделываются 

следующие операции: 1) она помещается в спи-

сок ЗАКРЫТ; 2) для нее генерируются соседние 

разрешенные вершины. Обе операции проделы-

ваются за конечное число шагов, вторая – в си-

лу конечности числа соседних к раскрываемой 

вершин. Итак, из ОТКРЫТ будет изъято конеч-

ное число вершин и в отношении каждой из них 

будет проделано конечное число операций, ка-

ждая из которых состоит из конечного числа 

шагов. Если среди соседних к извлекаемой вер-

шин обнаружится q
T
, путь найден, если и для 

последней извлеченной вершины не будет об-

наружена q
T
, приходим к выводу, что путь най-

ден быть не может. Отсюда видно, что задача 

ПИ будет решена за конечное число шагов. 

Теорема доказана. 

 
Замечание. Покажем, что произойдет, если 

мы не будем соблюдать требование не поме-

щать вновь какую бы то ни было вершину в 

ОТКРЫТ, если она уже есть либо в ОТКРЫТ 

либо в ЗАКРЫТ. Предположим, что мы раскры-

ваем некоторую вершину, например, А. Для нее 

рассматриваются все соседние к ней вершины. 

Пусть, исполняя МАПП, мы получили цепочку 

вершин А–q
1
–q

2
–…–q

m
 (см. рис. 3). Среди со-

седних к вершине q
m
 имеется вершина А. Если 

мы вновь поместим А в ОТКРЫТ, то вновь при-

дется раскрывать вершину А, то есть рассматри-

вать все соседние к ней вершины и впоследст-

Рис. 3. Если вершину А вновь поместить 

в ОТКРЫТ, то путь, приведший в А будет 

получен вновь
 

q
1 

 
A 

q
2 q

m 

q1 

q2 
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вии вновь будет получен путь А–q
1
–q

2
–…–q

m
, то 

есть процесс повторится и повторяться он будет 

бесконечное число раз. Поэтому и было введено 

это требование. Заметим также, что если это 

требование будет соблюдаться, то каждая вер-

шина, получаемая в качестве разрешенной со-

седней, будет иметь только одного родителя 

(непосредственно предшествующую ей верши-

ну) и тогда граф, образующийся в результате 

исполнения МАПП, становится деревом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен алгоритм управления n-звенным 

манипуляционным роботом (МР) в среде с не-

известными статическими препятствиями. Ал-

горитм сводится к решению конечного числа 

раз задачи ПИ планирования  пути в среде с из-

вестными запрещенными состояниями с после-

дующим исполнением пути. Приведен алгоритм 

решения задачи ПИ, представляющий собой 

модифицированный алгоритм полного перебо-

ра. Доказана теорема, утверждающая, что этот 

алгоритм решит задачу ПИ за конечное число 

шагов. 
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