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Показаны возможные варианты модификации системы планирования траекторий мобильных роботов 
на базе нейронной сети Хопфилда, позволяющие, с учетом возможностей бортовых информационно-вычис-
лительных комплексов, увеличить эффективность процессов расчета оптимального пути. Так, использование 
новой функции активации, кроме сокращения объема и упрощения алгоритмов необходимых вычислений, 
сводит к минимуму появление локальных максимумов на нейронной карте. Другим вариантом ускорения 
работы системы планирования является использование новых алгоритмов формирования нейронных карт, 
которые учитывают специфику используемых информационных систем и наличие динамических препят-
ствий в рабочей зоне. Предлагаемый подход позволил получить более гладкие и эффективные траектории. 
Все предлагаемые в статье методики прошли проверку на математических моделях и на экспериментальных 
мобильных роботах, имитирующих работу коллектива. Полученные данные наглядно демонстрируют уве-
личение эффективности работы системы планирования.
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This article contains the possible ways and algorithms for the optimization of the planning system based on 
the Hopfi eld neural network. These methods allow to increase, taking into account ability of onboard control and 
information complexes, effi ciency of the processes of optimal path calculating. Thus, using the new activation 
function reduces the calculating complexity of the activation process and minimizes the appearance of local 
maximums on the neural map. Another variant of acceleration of the planning system is to use new algorithms for 
the creation of neural maps that take into account the specifi city of information systems and the presence of dynamic 
obstacles in the working area. The proposed approach allowed us to get smoother and more effi cient path. All the 
proposed methods in the article have been tested on mathematical models and experimental mobile robots . The 
obtained data demonstrates the increasing effi ciency of the planning system.
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Одним из возможных подходов к реше-
нию проблемы планирования траектории 
мобильных роботов (МР) являются нейро-
сетевые методы управления, в частности 
методы управления на основе «нейронных 
карт». Суть данных методов состоит в том, 
чтобы использовать рекуррентную самоор-
ганизующуюся нейронную сеть с опреде-
ленной топологией для представления дис-
кретного рабочего пространства в удобном 
для построения траектории формате [5].

Целью данной работы является моди-
фикация разработанной ранее системы пла-
нирования траектории с использованием 
нейронных карт для группы МР, осущест-
вляющих перемещение в общем рабочем 
пространстве [4]. Особенность предлагае-
мого подхода заключается в том, что вноси-
мые в алгоритм изменения позволяют зна-
чительно ускорить работу системы на базе 
бортовых систем управления роботов, обла-
дающих скромными вычислительными воз-
можностями, а также избавиться от струк-

турных ошибок при построении траекторий 
в присутствии динамических препятствий 
в рабочей зоне. Полученные результаты 
можно разбить на три группы:

1. Модифицирована математическая 
модель нейросети (НС) Хопфилда, что по-
зволило увеличить скорость и стабильность 
процесса активации при работе системы 
в сложных рабочих пространствах.

2. На базе модифицированной матема-
тической модели была проведена оптими-
зация алгоритмов синтеза нейронных карт 
и расчета траекторий с учетом динамиче-
ски меняющегося рабочего пространства.

3. Проведена отладка алгоритма по-
строения траектории на мобильном роботе 
и решена проблема корректного обхода пре-
пятствий.

Модификация НС Хопфилда
На первом этапе экспериментов с си-

стемой планирования НС Хопфилда была 
построена без учета сигналов собственных 
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обратных связей нейронов (selfcoupling 
weights) и с использованием нелинейной 
функции активации Ф (гиперболический 
тангенс) [5]:

где ui = E×W – скаляр, полученный взвешива-
нием вектора состояния всех нейронов сети 
(Е) матрицей весовых коэффициентов (W).

Используемая функция обеспечивает 
максимальную плавность распространения 
энергии активации нейронов в сети и, та-
ким образом, позволяет формировать тра-
ектории близкие к оптимальным. В ходе 
экспериментальной отладки был выявлен 
очевидный недостаток функции – высо-
кая вычислительная нагрузка при большом 
количестве нейронов в сети, т.е. при боль-
ших размерностях рабочего пространства. 

В качестве альтернативы предложено 
применение линейной передаточной функ-
ции с насыщением:

Новая функция активации проста для 
аппаратной реализации, требует меньших 
затрат машинного времени и удовлетво-
ряет основным требованиям для построе-
ния нейронной карты: функция активации 
Ф(х) должна быть равна 0 для нулевого 
сигнала и монотонно возрастать при по-
ложительном входном сигнале, насыща-
ясь к единице.

По результатам моделирования было 
установлено, что при использовании ли-
нейной функции с насыщением в качестве 
функции активации можно повысить про-
изводительность нейросети в 1,5–2,5 раза 
(в зависимости от размерности и конфи-
гурации рабочего пространства) при со-
хранении гладкости и плавности траекто-
рии (рис. 1). 

        
                                     а                                                                     б

Рис. 1. Синтезированные траектории и время генерации:
а – гиперболический тангенс T = 0,4014 с; б – линейная с насыщением T = 0,1672 с

В ходе моделирования было также уста-
новлено, что при использовании линейной 
функции с насыщением, а также при учете 
сигналов собственных обратных связей ней-
ронов процесс активации сети более стабилен, 
что позволяет добиться значительного приро-
ста производительности, исключая при этом 
возникновение локальных максимумов, кото-
рые приводят к увеличению длины траектории 
и появлению эффекта «рыскания» (рис. 2).

Новые алгоритмы формирования 
нейронных карт и расчета траектории
Значительную сложность представляет 

задача планирования траекторий в случае 
присутствия в рабочем пространстве ди-

намических препятствий с произвольным 
характером перемещений. Если темп изме-
нения состояния окружающей среды сопо-
ставим со временем, требуемым сети для 
входа в состояние равновесия, тогда постро-
енная нейросетевая система планирования 
способна достичь желаемого устойчивого 
состояния, при котором возможно использо-
вание конструктора пути для расчета следу-
ющего шага. В этом случае агент будет спо-
собен перемещаться в динамической среде 
[1]. Но возможно появление и более быстрых 
динамических препятствий, что требует от 
системы повышенной производительности. 
Поэтому также необходима модернизация 
алгоритмов работы конструктора пути.
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Рис. 2. Синтезированные траектории:
а – гиперболический тангенс; б – линейная с насыщением

Динамическая коррекция траектории. 
Если известны координаты цели и теку-
щие координаты робота при недостаточном 
объеме информации о рабочем простран-
стве, тогда классический вариант системы 
строит траекторию робота, предполагая, 
что в области между роботом и целью нет 
препятствий при «нулевом» состоянии НС 
(Ein = E0 = 0). Этот вариант пути принима-
ется за «начальную» траекторию робота, 
а сформированная при этом матрица со-
стояния НС является «начальным образом» 
(Eout). После формирования пути робот на-
чинает движение по полученной траекто-
рии, но при этом информация, поступаю-
щая от сенсорной системы, обрабатывается 
следующим образом:

– при обнаружении препятствия в общем 
рабочем пространстве системы выделяется 
содержащая его нейронная область, размеры 
которой зависят от разрешения нейронной 
сети и требуемой точности перемещения;

– на основе информации о текущем 
положении робота определяется распо-
ложение препятствий в общем рабочем 
пространстве и порядковые номера соот-
ветствующих нейронов с нулевым потенци-
алом в векторе состояния НС (E) (рис. 3);

– номера нейронов с нулевым потенциа-
лом записываются в отдельный вектор (век-
тор «нулевых» нейронов: Obst{}), к которо-
му в дальнейшем будут добавляться номера 
новых нейронов по ходу движения робота по 
мере выявления новых препятствий или изме-
нения окружающей среды. Вектор записыва-
ется в общую память, что позволяет ускорить 
расчет траекторий для других роботов, прохо-
дящих через анализируемую область. 

Если начальная траектория не проходит 
через найденное препятствие, то произво-
дится только запись соответствующих пре-
пятствию нулевых нейронов в образ, но при 
этом корректировка траектории не произво-
дится. Если начальная траектория проходит 
через препятствие, то есть координаты пре-
пятствия совпадают с координатами ней-
ронов, кодирующих траекторию робота, то 
формируется новая нейронная карта с уче-
том выявленного нулевого вектора и произ-
водится коррекция траектории от текущего 
местоположения агента.

Коррекция траекторий происходит 
в процессе перемещения робота, крайне не-
обходимо учитывать быстродействие бор-
товых вычислительных систем и чувстви-
тельность его сенсорных систем.

Большая часть вычислительного вре-
мени при построении траектории и ее кор-
рекции затрачивается на формирование 
новой нейронной карты, что подтвержде-
но измерениями в ходе оценки количества 
итераций, необходимых для входа НС в со-
стояние равновесия, поэтому также нужна 
модификация базового алгоритма формиро-
вания нейронной карты.

Частичная коррекция карты. Началь-
ный образ траектории также сохраняется 
в памяти, а формирование нейронной карты 
происходит при подаче «измененного обра-
за» (Em) на вход нейронной сети (Ein = Em) 
определенное количество раз, то есть на-
чальные значения энергии нейронов сети 
при корректировке являются не нулевыми, 
а берутся из матрицы, сохраненной в этом 
образе. «Измененный образ» формирует-
ся путем обнуления нейронов по номерам, 
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сохраняемым в нулевом векторе (Obst{}) 
в «начальном образе» (Eout):

где n – количество входных итераций.

Рис. 3. Выделение нейронной области (дискретизация) рабочего пространства сенсорной 
системой и определение препятствия

Значение n зависит от того, какую «плав-
ность» обхода препятствия нам необходимо 
получить (рис. 4) [2].

Предлагаемый метод коррекции зна-
чительно сокращает время расчета, т.к. 
для полного формирования новой ней-

ронной карты (при нулевом начальном 
состоянии нейронов) в случае, рассмо-
тренном на рис. 4, потребовалось бы 
около 17 итераций, но при этом был 
бы получен более «плавный» обход 
препятствия. 

     
                                    а                                                                     б

Рис. 4. Коррекция траектории по измененному образу:
а – одна итерация; б – пять итераций
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Формирование новой карты. В этом ал-

горитме в памяти сохраняется только век-
тор нулевых нейронов. Формирование как 
начальной, так и корректируемой нейрон-
ной карты происходит при нулевом началь-
ном состоянии нейронов сети, но при этом 
активируется не вся нейронная область, 

а только те участки, которые необходимы 
для построения траектории. Это достига-
ется путем изменения базового принципа 
формирования нейронной карты: нейрон-
ная карта считается сформированной, если 
волновая активация достигла нейрона (Ei), 
находящегося на позиции агента:

Математическое моделирование пока-
зало значительное сокращение времени по-
строения траектории (оно наиболее замет-
но для больших рабочих пространств) при 
сохранении «плавности» и корректности 
обхода препятствий, что подтверждает воз-
можность использования данного принципа 
для коррекции траекторий в динамике.

Полученные методические и алгорит-
мические решения потребовали экспери-
ментального подтверждения не только на 
моделях, но и на реальных прототипах ро-
ботов.

Отладка алгоритма построения 
траектории на мобильном роботе
Для отладки и оценки предложенных 

алгоритмов построения траектории были 
разработаны два новых программных моду-
ля: формирования нейронной карты на базе 
модифицированной модели НС Хопфилда 
и «конструктора пути». Оба программных 
модуля входят в состав общего комплекса 
специализированного ПО, которое реали-
зовано на языке программирования Python 
(CPython) версии 3.

В процессе экспериментальной отладки 
алгоритмов планирования в первую оче-
редь решалась проблема корректного об-
хода препятствий при диагональном пере-

мещении, а также проблема определения 
ориентации робота в пространстве в про-
цессе движения.

Задача определения ориентации робо-
та в пространстве была решена с помощью 
индексации всех (8-ми) возможных направ-
лений движения с правилом обхода «по ча-
совой стрелке» и началом на 12 часов.

Так как для динамической корректи-
ровки диагонального перемещения робо-
та необходимо учитывать значения только 
ближайших 8 нейронов (Ed) по соответству-
ющим направлениям (d), то применение 
алгоритмов частичной корректировки или 
формирования новой нейронной карты не-
целесообразно. В данном случае были ис-
пользованы «виртуальные препятствия». 
Суть данного метода состоит в том, что 
значение градиента в некорректном диа-
гональном направлении принудительно 
устанавливается в минимальное значение 
(gradd = –1). Таким образом, исходя из ос-
новного условия

,
система будет считать движение в данном 
направлении невозможным [3], но только на 
текущем шаге робота. Условие блокировки 
диагонального перемещения имеет следую-
щий вид:

где d – индекс диагонального направления.
Полученные результаты подтвердили 

работоспособность предложенных методик 
и алгоритмов, эффективность синтеза тра-
екторий в условиях ограниченности ресур-
сов и наличия динамических препятствий 
в рабочей зоне. Учитывая эксперименталь-
ные данные, были сформулированы цель 
и задачи дальнейших исследований:

– синтез и отладка методик планирова-
ния траекторий и информационного взаи-

модействия в коллективе роботов на основе 
системы приоритетов;

– методики и алгоритмы распаралле-
ливания информационных процессов при 
построении нейронных карт для каждого 
участника коллектива.

Выводы
1. Модификация НС Хопфилда путем 

введения собственных обратных связей ней-
ронов и замены гиперболической тангенци-
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альной функции активации на линейную 
функцию с насыщением дает значительный 
прирост производительности НС при об-
работке входных сигналов при сохранении 
корректности расчетов траектории. Так-
же наблюдается повышение стабильности 
процесса активации, снижается риск воз-
никновения локальных максимумов и, как 
следствие, эффекта «рыскания» при фор-
мировании траектории. С учетом того, что 
систему планируется применять для управ-
ления группой роботов, замена функции ак-
тивации актуальна и, в первую очередь, для 
централизованных схем управления [4].

2. Оптимизация алгоритмов формирова-
ния нейронной карты позволила сократить 
время, затрачиваемое системой для постро-
ения и коррекции траектории, что снимает 
ограничения на ее использование в динами-
чески меняющихся рабочих пространствах, 
а также повышает ее эффективность при 
использовании гибридной или распреде-
ленной схем управления [4].

3. Проработаны основные этапы син-
теза специализированного ПО, с помощью 
которого были получены практические ре-
зультаты: корректный обход препятствий 
при «диагональном» перемещении, найден 
способ определения ориентации робота 
в пространстве в процессе движения.
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и методическую помощь в проведении ис-
следований Программу фундаментальных 
исследований ОЭММиПУ РАН «Научные 
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