
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 004.896 

DOI 10.35211/1990-5297-2024-9-292-6-10 

 

А. Аль Бадр, А. А. Андронова, Р. Р. Хусаинов, С. И. Савин 
 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ ВЫСОКОГО УРОВНЯ 

ДЛЯ ШАГАЮЩИХ РОБОТОВ 
 

Университет Иннополис 
 

a.andronova@innopolis.university 
 

В статье проводится критическая оценка и обобщение современных методов планирования траекторий, 
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Введение 
 

Управление шагающими роботами является 

сложной задачей, решаемой набором систем – 

от навигации до низкоуровневых контуров 

управления отдельными приводами робота.  

В частности, в общей задаче управления шага-

ющим роботом можно выделить две подзадачи: 

планирование движения высокого уровня  

и планирование движения низкого уровня [1]. 

Первая состоит в поиске ответа на вопрос «куда 

двигаться?», тогда как вторая отвечает на вопрос 

«как двигаться?» в направлении, определенном 

первой задачей. Классическим примером такого 

разделения является задание скорости робота  

в качестве внешней команды (решение первой 

задачи) и использование планировщика шагов  

в сочетании с предиктивным управлением (ре-

шение второй задачи) [2].  

Значительный объем научной литературы, 

посвященной вопросам управления шагающи-

ми роботами, выпущенный в течение послед-

них нескольких лет, направлен в своем боль-

шинстве именно на решение задачи планиро-

вания движения низкого уровня. Многочис-

ленные методики планирования шагов [3], [4], 

ориентации стоп и корпуса [5], методы пла-

нирования движения при ударе или потере 

вертикальной устойчивости, различные виды 

формулировки предиктивного управления  

и многое другое – все это составляет подходы 

к решению указанной подзадачи. При этом 

подзадача планирования движения высокого 

уровня остается затронутой лишь в небольшом 

числе работ [6]. Причиной того является но-

визна предмета исследований – решать задачу 

планирования движения высокого уровня не 

представляло инженерного смысла до того, 

как было разработано робастное планирование 

движения низкого уровня [7]. Кроме того, са-

ма концепция разделения планирования дви-

жения на уровни не является очевидной, скры-

вая пробелы исследований в данной научной 

области.  

Цель данной статьи – заполнить информа-

ционные пробелы в указанной области, показав 

актуальное состояние исследований. 
_________________________ 
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Вероятностные методы  

планирования траекторий 
 

Вероятностные методы планирования тра-

екторий в дискретном пространстве в робото-

технике включают в себя две главные катего-

рии: планировщик многократных и единичных 

запросов. Планировщики множественных за-

просов создают многоразовую дорожную кар-

ту, учитывающую множество начальных и це-

левых состояний, в то время как планировщики 

одиночных запросов решают конкретные зада-

чи с одним начальным и целевым состоянием. 

К числу основных методов относятся метод 

вероятностной дорожной карты (ВДК) и его 

асимптотически оптимальный аналог ВДК*, 

который строит дорожные карты путем слу-

чайной выборки узлов и их соединения. Плани-

ровщики с одиночным запросом, такие как ме-

тод быстрого изучения случайных деревьев  

и его модифицированная версия, выполняют 

выборку состояний и итеративно строят дере-

вья, избегая коллизий и ограничений [8].  

В практических многомерных робототехниче-

ских системах распространенной стратегией 

является интеграция планировщиков на основе 

выборки в иерархическую структуру, объеди-

няющую глобальный и локальный уровни пла-

нирования [9]. 
Алгоритмы на основе выборки обычно ис-

пользуют для планирования в реальном време-

ни в сложных, многомерных пространствах. 

Однако недостаточная выборка может привести 

к неоптимальным траекториям или даже к не-

возможности найти выполнимый путь в слож-

ных условиях [10].  
 

Методы на основе графов 
 

Планирование траектории на основе графов 

является одним из фундаментальных подходов, 

используемых для навигации шагающих робо-

тов, особенно в сложных средах. Данный метод 

предполагает представление окружения робота 

в виде графа, в котором узлы являются ключе-

выми позициями или конфигурациями, а ребра 

определяют возможные связи между этими 

точками [11]. 

В [3] авторы подчеркивают необходимость 

расширения возможностей автономной навига-

ции для гуманоидных роботов (в частности, 

выбора положения ног для обхода препятствий 

при ходьбе). Для решения данной проблемы ав-

торы разработали планировщик шагов для ро-

бота Honda ASIMO. При планировании исполь-

зовался алгоритм поиска A*. Этот метод опре-

деляет серию положений шагов в зависимости 

от текущего состояния робота для навигации  

к заданной цели, избегая при этом препятствий. 

Авторы [12] предлагают новый подход к пла-

нированию траектории движения в сложных 

подземных условиях, объединяющий воздуш-

ных и шагающих роботов. Их работа подчерки-

вает важность таких свойств планирования пу-

ти на основе графов, как адаптивность в рамках 

применения шагающих роботов для исследова-

ния подземных пространств.  

Алгоритмы на основе графов эффективны 

для получения оптимального пути в двумерных 

пространствах с большим количеством препят-

ствий. С другой стороны, они могут оказаться 

непригодными для сред со сложной геометрией 

или с препятствиями неправильной формы [2], 

[11]. Подход на основе теории графов для пла-

нирования траектории обычно требует большой 

вычислительной мощности [13]. 
 

Методы на основе  

вариационного исчисления 
 

Вариационное исчисление – это численный 

метод, основанный на итерации кусочно-

линейной аппроксимации траектории движения 

точки в обход препятствия средствами анали-

тической геометрии [13], [14]. В случае пересе-

чения траектории с препятствием производится 

введение дополнительного промежуточного со-

стояния путем смещения наихудшей точки тра-

ектории по направлению от центра препят-

ствия. В [13] был проведен анализ гибкости ме-

тода, в результате которого было показано, что 

данный метод может быть использован для ге-

нерации траектории движения с различным ко-

личеством промежуточных точек, что при 

дальнейшем развитии метода позволит прово-

дить оптимизацию планирования траектории 

по различным критериям.  

В статье [15] автор разделяет планирование 

на три этапа и решает три вариационные подза-

дачи с граничными условиями. Важно отме-

тить, что предложенный метод демонстрирует 

меньшую вычислительную сложность по срав-

нению с методами, основанными на графах. 

Однако следует отметить, что данный метод 

оптимально применим только для управления 

шагающим роботом в среде с препятствиями, 

удаленными друг от друга. 
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Методы на основе  

искусственных нейронных сетей 
 

Парадигма искусственных нейронных сетей 

(ИНС) представляет собой вычислительную 

структуру, вдохновленную сложными нейрон-

ными структурами, наблюдаемыми в биологи-

ческих организмах [16]. Выбор графовых свер-

точных нейронных сетей (ГСНС) в [17] обуслов-

лен их явными преимуществами при работе  

с данными в виде графов, которые описывают 

маневренные или внедорожные навигационные 

сценарии. Методы, основанные на глубоком 

обучении с подкреплением, позволяют роботам 

обучаться и принимать решения автономно, 

взаимодействуя с окружающей средой, что 

очень важно для сценариев с динамическими 

изменениями и отсутствием предварительных 

знаний об окружающей среде [18]. 

Несмотря на свои вычислительные возмож-

ности, ИНС не лишены недостатков. Одним из 

существенных ограничений является их зави-

симость от предыдущих данных при обучении, 

поэтому вариации в обучающих данных могут 

приводить к вариациям в производительности. 

Такая зависимость от данных может создавать 

проблемы при использовании робота в меняю-

щихся условиях [19]. 

Кроме того, шагающие роботы часто рабо-

тают в условиях, где возможность работать на 

разных поверхностях имеет важное значение. 

ИНС не могут гарантировать траекторию дви-

жения при любых условиях из-за варьирования 

точности обучения и зависимости от выборки 

данных [20]. Поэтому, несмотря на большие 

перспективы ИНС, тщательный учет их огра-

ничений имеет первостепенное значение для 

поиска эффективных решений по планирова-

нию траектории движения для шагающих робо-

тов в сложных и динамичных средах. 
 

Алгоритмы на основе оптимизации 
 

Оптимальное управление – это область ис-

следований, направленная на поиск оптималь-

ных управляющих входов для динамической 

системы с целью минимизации заданной целе-

вой функции [21].  

Одним из подходов оптимального управле-

ния является постановка задачи с помощью 

дифференциальных уравнений в частных про-

изводных и численной оптимизации, например, 

постановка уравнения Гамильтона – Якоби – 

Беллмана, в котором учитывается целевая 

функция [22]. Однако следует отметить, что эти 

алгоритмы, как правило, с трудом справляются 

с ограничениями в виде разрывов или при ини-

циализации вдали от оптимального решения 

[23]. 

Другим направлением в данной области 

стало использование алгоритмического диффе-

ренцирования с синтаксисом, напоминающим 

синтаксис системы компьютерной алгебры 

(CAS). CAS демонстрирует отличную масшта-

бируемость при решении задач повышенной 

размерности и задач с начальными значениями 

в обыкновенных дифференциальных или диф-

ференциально-алгебраических уравнениях [24]. 

Однако это не относится к невыпуклой оптими-

зации в общем случае, где нахождение гло-

бально оптимального решения является гораздо 

более сложной задачей и не может быть гаран-

тировано [25]. 

В [26] авторы предложили новую методику 

онлайн-планирования движения для четвероно-

гих роботов, позволяющую им выполнять ди-

намические походки с плавными переходами. 

Метод предполагает использование последова-

тельного квадратичного программирования 

(SQP) в рамках решения нелинейных ограниче-

ний в точке нулевого момента (ZMP) при опти-

мизации планирования движения и опоры. Хо-

тя SQP способны быстро находить локально 

оптимальное решение, их основной недостаток 

заключается в том, что они могут застрять  

в локальных минимумах, далеких от глобаль-

ного оптимума [27]. 
 

Оптимальное планирование на основе  

смешанно-целочисленной оптимизации 
 

С течением времени методы оптимального 

управления развивались и расширялись, что 

привело к появлению смешанно-целочислен-

ного программирования (MIP) как мощного ин-

струмента для решения сложных задач опти-

мального управления [28]. Многие исследова-

тели применяют MIP для решения задач робо-

тотехники, включая планирование траектории 

движения и шагающих роботов [4]. 

Целочисленные переменные вносят невы-

пуклость в оптимизационные задачи. Преиму-

щество смешанно-целочисленных задач состо-

ит в том, что они имеют выпуклую подструкту-

ру, т. е. выпуклые задачи возникают, когда  

целочисленным переменным разрешается при-

нимать вещественные значения. Такие выпук-

лые релаксации лежат в основе большинства 

конкурентоспособных алгоритмов смешанно-

целочисленной оптимизации. MIP позволяет 

интегрировать дискретные решения, такие как 
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выбор подходящего места для постановки шага 

или переключение между различными поход-

ками, в непрерывную оптимизационную зада-

чу. В [4] авторы использовали MIP для оптими-

зации расположения шагов с учетом невыпук-

лых ограничений. Для определения ориентации 

шагов тригонометрические функции были ап-

проксимированы кусочно-линейными функци-

ями, что позволило получить непрерывное 

представление.  

Недостатком подхода MIP может являться 

проблема высокой размерности задачи, но од-

ним из потенциальных решений может быть 

инициализация алгоритма методами декомпо-

зиции, кластеризации и скользящего горизонта 

[29]. Аналогично, распространенной тактикой 

является использование низкоразмерной моде-

ли робота (например, четвероногого с ограни-

ченной левой и правой ногами). Этот метод по-

зволяет повысить эффективность вычислений 

без ущерба для способности робота двигаться  

в плоскости сагиттального сечения [30, 31].  
 

Заключение 
 

Данный обзор охватывает разнообразные 

методологии и подходы в области планирова-

ния траекторий для шагающих роботов. Плани-

рование движения шагающих роботов пред-

ставляет собой сложную область, которая 

включает в себя широкий спектр стратегий  

и методов. Классификация и изучение этих ме-

тодов позволяют выявить их преимущества  

и ограничения. 

Выбор между алгоритмами на основе вы-

борки и MIP-алгоритмами зависит от конкрет-

ных требований задачи, таких как размерность 

пространства поиска, необходимость гарантии 

оптимальности, доступные вычислительные ре-

сурсы и наличие определенных ограничений. 

Алгоритмы на основе выборки часто применя-

ются для планирования в реальном времени  

в многомерных пространствах, в то время как 

MIP-алгоритмы предпочтительны в случаях, 

когда важны гарантии оптимальности, сложные 

ограничения или явная математическая форму-

лировка. 

Методы на основе графов имеют высокую 

вычислительную сложность и лучше подходят 

для статических окружающих сред, чем для 

динамических. Задачи MIP не страдают от про-

блем локальных минимумов, что отличает их от 

методов, основанных на искусственных 

нейронных сетях, которые зависят от выборки 

данных и не гарантируют нахождение глобаль-

ного оптимума. Алгоритмы, основанные на 

смешанных целочисленных вычислениях, об-

ладают большей гибкостью и могут применять-

ся в различных условиях по сравнению с мето-

дами вариационного исчисления. 

В заключение непрерывное развитие мето-

дик планирования траекторий обещает даль-

нейшее расширение возможностей шагающих 

роботов, и глубокое понимание этих методов 

будет играть ключевую роль в развитии техно-

логии шагающих роботов. 
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