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ПОБУДОВА МАРШРУТУ ДЛЯ АВТОНОМНИХ НАЗЕМНИХ 

ПЛАТФОРМ 

 
У статті розглянуто складову навігаційного забезпечення керування муль-

тиагентною системою, що стосується побудови індивідуальних маршрутів 

наземними автономними платформами до цілей. Запропоновано розширення 

алгоритму А*, яке враховує енергетичні витрати, тип покриття дороги на ма-

ршруті, складність рельєфу та обмеження руху по швидкості. Моделювання 

роботи алгоритму виконано у віртуальному середовищі з умовною мапою.  

За результатами дослідження сформульовано алгоритмічне рішення для 

побудови маршруту наземного агента до цілі. 

 
The paper considers the navigation support component of the control of a 

multiagent system, which concerns the construction of individual routes by 

ground-based autonomous platforms to goals. An extension of the A* algorithm is 

proposed, which takes into account energy costs, type of coverage, terrain 

complexity, and speed limits. The algorithm was simulated in a virtual 

environment with a conditional map.  

Based on the results of the study, an algorithmic solution for building a ground 

agent's route to the target is formulated. 

Вступ 

Сучасні мультиагентні системи, що об’єднують безпілотні літальні 

апарати (БпЛА) та наземні робототехнічні платформи (НРП), активно за-

стосовуються для виконання завдань розвідки, пошуку і транспортуван-

ня [1, 2]. Одним із основних викликів залишається побудова ефективних 

маршрутів для НРП в умовах складного рельєфу, різної прохідності місце-

вості та обмеженого запасу енергії [3].   

Класичними алгоритмами побудови маршрутів є алгоритм Дейкст-

ри [4] та алгоритм A* [5]. Вони знаходять найкоротші шляхи між вузлами 
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у зваженому графі [6] та будують маршрут з найменшою вартістю, яка ви-

значається як умовний узагальнений показник «витрат» у разі проходжен-

ня шляху. Одиниці вимірювання таких показників задаються у довільній 

відносній шкалі [7]. Такий підхід використовується для вирішення задач, 

пов'язаних із оптимізацією, наприклад, знаходження найкоротшого шляху 

між вершинами [8].   

Автори [9] пропонують модифікацію алгоритму A*, де цільова фун-

кція мінімізує не лише відстань, а й споживану енергію наземного робота. 

У статті [10] розглядаються способи врахування особливостей рельєфу в 

алгоритмах вибору маршруту руху. В цій статті автори вводять коефіцієнт 

прохідності, що дозволяє алгоритму A* враховувати складність рельєфу 

місцевості та віддавати перевагу більш безпечним маршрутам із високою 

прохідністю. Робота [11] присвячена дослідженню залежності часу прохо-

дження маршруту від властивостей рельєфу. Це питання є важливим, оскі-

льки у неоднорідному середовищі швидкість руху не є сталою величиною, 

вона зменшується на складному ґрунті або схилах та збільшується на рів-

них твердих покриттях. Тому підхід до навігації наземних платформ, згід-

но з яким алгоритм A* було модифіковано шляхом заміни показника гео-

метричної відстані на показник оцінки часу проходження із урахуванням 

властивостей рельєфу [11], можна вважати найбільш сучасним. У стат-

ті [12] продовжено дослідження властивостей алгоритму A*. В цій роботі 

встановлено, що можливості цього алгоритму не обмежуються викорис-

танням лише геометричної відстані в якості критерію оптимальності та по-

казана можливість знаходження оптимального маршруту НРП для будь-

якої заданої метрики вартості на графі.   

Результати досліджень у роботах [9, 10, 11] показали, що викорис-

тання в якості критерію вибору маршруту НРП замість геометричної відс-

тані більш інформативних параметрів, таких як енерговитрати, прохідність 

місцевості та очікувана швидкість руху, дає кращі результати пошуку ма-

ршруту при збереженні коректності роботи алгоритму A*. Натомість жод-

на із відомих робіт не пропонує побудову маршруту з урахуванням одно-

часно всіх трьох параметрів в одному алгоритмі.  

Постановка задачі 

Метою даного дослідження є побудова маршруту руху НРП, що є 

оптимальним за трьома критеріями: енерговитрати, прохідність, очікувана 

швидкість руху.  

Викладення основного змісту 

Побудуємо маршрут руху наземного робота на площі розміром 
M M  клітин, представленої у вигляді зваженого графа [6], де вузли – це 
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координати точок на карті; ребра – можливі кроки між сусідніми вузлами; 

чорні квадрати – перешкоди; вага кожного ребра визначає, скільки енергії 

витрачає робот на перехід між вузлами (рис. 1). Призначимо кожній кліти-

нці певний коефіцієнт прохідності (k), що характеризує умовну складність 

переміщення через неї [13]. Перешкоди позначимо нескінченно високим 

коефіцієнтом k , що виключає їх із маршруту. 

 

Рис. 1. Площа у вигляді зваженого графа 

У функцію накопиченої вартості маршруту алгоритму A* 
( ) ( ) ( )f n g n h n   [5] додамо параметри: довжина переходу (d), очікувана 

швидкість руху (v), оцінка енерговитрат (e), коефіцієнт прохідності ділян-

ки (k). 

Параметри рельєфу місцевості опишемо різницею висот Δh сусідніх 

клітин (i, j) [14] та використаємо для обчислення кута ухилу θ [14, 15]: 

arctg
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,     

де
ijd  – горизонтальна відстань між центрами клітин. 

Енергетичні затрати на проходження маршруту (e) обчислимо за фо-

рмулою [16]  виду: 

 cos sine m g d        ,     

де m – маса наземного робота, g – прискорення вільного падіння, μ – кое-

фіцієнт тертя. 

Визначимо вагові коефіцієнти енерговитрат (  
 ) та прохідності (  

    
на основі середніх значень відповідних критеріїв [13, 17, 18]: 
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Результати моделювання 

Побудуємо дискретизовану випадкову карту місцевості розміром 

100×100 клітин у вигляді зваженого графа, а на ній – три маршрути, засто-

совуючи три алгоритма: Дейкстри [4], A* [5] та розширеного A* (4), 

(рис. 2).  

 

Рис. 2. Дискретизована випадкова карта місцевості із  

побудованими маршрутами 
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Кожний алгоритм будує маршрут від початкового вузла до кінцевого 

по ребрам графа, обираючи кожне наступне ребро з найменшою вартістю. 

Загальна вартість побудованого маршруту дорівнює сумі всіх ваг ребер, 

якими пройшов маршрут (табл. 1). 

Таблиця 1. 

Оцінка вартості маршруту 

№ Вартість маршруту, побудованого за 

алгоритмом 

Дейкстри 

алгоритмом A* розширеним  

алгоритмом A* 

1 288,3 279,5 267,8 

Менша вартість маршруту визначає, що проходження цього маршру-

ту наземним роботом потребує менше часу та менше енергії.  

Порівняння результатів моделювання показує, що маршрут, побудо-

ваний за розширеним алгоритмом A*, має меншу загальну вартість 

(табл. 1). 

На ділянках з однорідною місцевістю та незначним впливом рельєфу 

й покриття маршрути частково співпадають. У зонах з низькою прохідніс-

тю маршрут, побудований за розширеним алгоритмом A*, відхиляється від  

маршрутів, побудованих за алгоритмами Дейкстри та A*, та проходить по 

менш енергетично затратним ділянкам, (рис. 2). 

Висновки  

Проведені дослідження та числове моделювання показали: 

 розширений алгоритм A* успішно будує маршрут руху наземного ро-

бота, оптимальний за критеріями енерговитрати, прохідність,  очікува-

на швидкість руху. Такий підхід дозволяє мінімізувати сумарну 

вартість переміщення наземних роботів у складних умовах;  

 за критерієм енергетичної ефективності запропонований алгоритм по-

казав на 4.1% – 7.1% кращі результати, ніж класичний A* та алгоритм 

Дейкстри.  
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