
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
29

 
 

Рис. 3. Зависимость эффективности составного управле-
ния от параметра α при фиксировании значения Z 
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Предложен алгоритм построения пути следования агента в пространстве с набором препятствий. Результат работы 
алгоритма – траектория, отстоящая от любого из препятствий не менее, чем на заданное значение. 
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An algorithm of finding way in two-dimensional space with polygonal obstacles is proposed. The algorithm builds a trajec-
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Потребность в создании имитационных 

моделей транспортных систем возрастает с 
увеличением транспортных потоков. В основе 
большинства таких моделей лежат алгоритмы, 
учитывающие пространственные положения 
агентов и их передвижение, при этом адекват-
ность модели во многом определяется алго-
ритмом поведения агентов. Более того, целе-
сообразным является перенесение алгоритми-
ческой сложности модели именно на логику 
функционирования агента. В последнее время 
модели со сложной логикой поведения агента 
выделяются в особый класс агентных моде-
лей – модели с «умными» агентами. Исполь-
зование таких моделей оправдано, в частно-

сти, при моделировании систем движения ав-
томобилей на мелком и среднем уровне. Важ-
нейшей частью алгоритма функционирования 
агента в таких моделях является построение 
траектории движения агента. 

Пусть имеется двухмерное непрерывное 
пространство, а агент представляет собой пря-
моугольник заданных размеров, находящийся 
в исходной точке движения S. В пространстве 
определены конечная точка движения агента D 
и препятствия, представляющие собой замкну-
тые многоугольники произвольной формы без 
самопересечений. Конечное (N штук) множество 
препятствий обозначим { }| ...iP p i N= = . Точки 
S и D находятся вне любого из препятствий pi. 
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Рис. 1. Иллюстрация к формальной постановке задачи 
 
Необходимо построить ломаную W, началь-

ной точкой которой является точка S, конеч-
ной – точка D, удовлетворяющую условию: все 
точки W должны отстоять от любой из точек 
препятствий не менее, чем на заданное расстоя-
ние d. Это условие объясняется спецификой 
применения алгоритма – моделирование траек-
тории движения некоторого объекта, при кото-
ром необходимо выдерживать безопасную дис-
танцию до препятствий (например, объезд авто-
мобилем препятствий на дороге). Ломаную W 
назовем искомой траекторией движения агента. 

Существует несколько алгоритмов нахож-
дения пути между двумя точками в двумерном 
пространстве с барьерами [2, 3]. Некоторые из 
них [2] основаны на отыскании кривых второго 
и высших порядков, что является неприемле-
мым при реализации в AnyLogic, так как аген-
ты в AnyLogic могут перемещаться только по 
прямолинейным траекториям. Другие алгорит-
мы находят путь в виде ломанной, однако, она 
может касаться препятствий, что противоречит 
поставленной задаче. В данной статье предла-
гается алгоритм построения траектории движе-
ния агента в двухмерном пространстве с учетом 
текущего положения агента, целевой точки его 
движения и имеющихся на пути препятствий. 
Алгоритм позволяет найти траекторию движе-
ния агента, отстоящую на заданном расстоянии 
от любого из препятствий. 

Среди всех точек пространства можно вы-
делить множество точек F, с которыми не мо-
жет пересекаться искомая траектория W. По-
строим множество F, основываясь на следую-
щих соображениях: 

любая внутренняя точка любого препятст-
вия pi принадлежит F; 

любая точка, отстоящая от любого препят-
ствия pi менее, чем на d, принадлежит F. 

Схематично множество F показано на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение множества F 
 
Множество F имеет сложную структуру: 

его границы состоят не только из прямых ли-
ний, но и дуг окружностей, описанных вокруг 
точек изгиба ломаных. Учитывать такие фор-
мы границ множества F сложно, так как их 
математическое описание будет содержать 
уравнения второго порядка, и операции с та-
кими уравнениям внесут в алгоритм дополни-
тельную сложность, что приведет к излишним 
вычислениям при построении пути объезда 
препятствий. Следовательно, для исключения 
из алгоритма нахождения траектории W опе-
раций с кривыми второго порядка необходимо 
произвести аппроксимацию криволинейных 
участков ломаными. Рис. 3 иллюстрирует не-
обходимые построения для некоторого пре-
пятствия pi. 

Возьмем d *, большее чем d, построим 
внешнюю границу li множества точек, отстоя-
щих от барьера pi менее, чем на d *. Рассмотрим 
кривую li вблизи некоторой точки j

ip  изгиба 
ломаной pi. 

 
Рис. 3. Дополнительные построения 
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Для того, чтобы избавиться от дуги окруж-
ности, можно приблизить ее некоторой лома-
ной, причем все ее точки должны находиться 
на расстоянии не менее чем d  от точки j

ip . По-
строение ломаной будем производить следую-
щим образом: в качестве первой точки ломаной 
берется точка пересечения кривой li и луча, 
проведенного из j

ip  перпендикулярно одному 
из отрезков препятствия pi; все следующие точ-
ки ломаной лежат на пересечении окружности 
с лучами, исходящими из j

ip  под углами, крат-
ными некоторому значению α. Таким образом, 
необходимо выбрать d * и α так, чтобы: 

d * не намного превышало d (чтобы не до-
пустить неточности при построении искомой 
траектории);  

α не было бы слишком малым (во избежа-
ние возникновения большого количества точек 
изгиба ломаной). 

Положим *d d= β , тогда 1
cos

2

β = α . Сна-

чала выберем угол α, а затем определим соот-
ветствующее ему значение β. Как отмечалось, 
угол α не должен быть слишком малым, однако 
при больших значениях α увеличивается и β, 
что приводит к нежелательному увеличению d*. 
В результате экспериментов выявлено, что 
приемлемый результат достигается при значе-

нии 
3
π

α = , тогда 2 1,155
3

β = ≈  и * 2
3
dd = . 

Определив α и d *, можно построить лома-
ную, окружающую препятствие pi и не при-
ближающуюся к pi ближе, чем на d. Построен-
ную ломаную ti, состоящую из точек k

it , назо-
вем огибающей для препятствия pi. 

Точки ломаной-препятствия pi обозначим 

{ }1,..., im
i ip p . Аналогично точки огибающей ti 

обозначим { }1,..., ik
i it t . Тогда каждой точке k

it  

будет соответствовать некоторая точка j
ip . 

Сформируем множество C из отрезков вида 
[ , ]j k

i ip t , причем отрезок добавляем в множест-
во, если расстояние от точки k

it  до любого из 
препятствий не меньше d *. Сформируем мно-
жество V из конечных точек k

it  отрезков мно-
жества C. Добавим в множество V точки S и D. 
Сформируем множество отрезков E следую-
щим образом: для всех пар точек ,i jv v V∈  от-

резок [ , ]i jv v  включаем в E, если он не пересе-
кается ни с одним из отрезков ломаных-
препятствий pi и не пересекается ни с одним из 
отрезков множества C. 

Представим множества V и E в виде графа 
* *,G V E= , где каждой точке v V∈  соответст-

вует вершина графа * *v V∈ , а каждому отрезку 
e E∈  – ребро графа * *e E∈ . Построенный граф 
изображен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Граф поиска пути 

 
Причем, ( )V E F =∅∪ ∩  то есть все точки, 

соответствующие ребрам и вершинам графа не 
принадлежат F. Значит, ни одна из точек траек-
тории не приближается к препятствиям ближе, 
чем на d. 

Теперь задача нахождения пути W состоит 
в поиске кратчайшего пути на графе G, из вер-
шины, соответствующей точке S, в вершину, 
соответствующую точке D. Найдем такой путь, 
применив алгоритм Дейкстры [1]. Результатом 
работы этого алгоритма может стать последо-
вательность 

1

* * * *( , ,..., , )
kq qS v v D , либо сообщение 

о том, что путь не найден. В случае положи-
тельного результата работы алгоритма путь W 
строится как объединение отрезков, соответст-
вующих ребрам, связывающим последователь-
но вершины 

1

* * * *( , ,..., , )
kq qS v v D . 

Предложенный в статье алгоритм положен 
в основу логики поведения агента в моделях 
транспортных систем. 
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