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ʆ ʩʝʤʠʥʘʨʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ: ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ, ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ ʥʘʫʢ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘ çɹʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘè (ɹʊʉ-ʀʀ), ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʡ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʧʳʪʦʤ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ï ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ 

ʙʳ ʙʳʪʴ ʥʘʟʚʘʥʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ɹʊʉ-ʀʀ ʩʦʩʪʦʷʣʩʷ 24 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2014 ʛʦʜʘ ʚ ʂʘʟʘʥʠ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʏʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʂʀʀ-2014). ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʩʝʤʠʥʘʨ 

ʧʨʦʰʝʣ ʚ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʕʂʉʊʈɽʄɸʃʔʅɸʗ ʈʆɹʆʊʆʊɽʍʅʀʂɸè. ɺ 

ʵʪʦʤ ʛʦʜʫ ʩʝʤʠʥʘʨ ɹʊʉ-ʀʀ ï ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʝ 

ʚ ʥʦʚʦʤ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 2 ʧʨʠʛʣʘʰʝʥʥʳʭ ʠ 17 ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʜʦʢʣʘʜʯʠʢʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʌʦʥʜʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʢʫʨʩʠʶ ʧʦ ʀʥʥʦʧʦʣʠʩʫ. 

ɾʝʣʘʝʤ ʫʩʧʝʭʦʚ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʠ ʥʘʜʝʝʤʩʷ ʥʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʫʶ 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʶ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ! 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ ɹʊʉ-ʀʀ-2016 
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (www.raai.org) 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ (www.university.innopolis.ru) 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ 

ɺ.ɽ. ʇʘʚʣʦʚʩʢʠʡ (ʩʦ-ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ), ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʂʝʣʜʳʰʘ ʈɸʅ, ʯʣʝʥ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ʉ.ɹ. ʊʢʘʯʝʚ, ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʣʘʫʨʝʘʪ 

ʧʨʝʤʠʠ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ 

"ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ" ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ. 

ɼ.ɸ. ɼʦʙʨʳʥʠʥ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çʀʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʯʣʝʥ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ɺ.ʕ. ʂʘʨʧʦʚ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʅʀʎ "ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ", ʚʠʮʝ-

ʧʨʝʟʠʜʝʥʪ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ʅ.ɺ. ʂʠʤ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʣʘʫʨʝʘʪ ʧʨʝʤʠʠ 

ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ 704 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ˉ7 çʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ. 

ʂ.ʉ. ʗʢʦʚʣʝʚ (ʩʦ-ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ), ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ çʀʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʯʣʝʥ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ɽ.ɸ. ʄʘʛʠʜ, ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ɺʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ ʀʊʀʉ, ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ. 

ʀ.ʄ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ. 

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ ʩʝʤʠʥʘʨʘ 

www.ai-uv.ru 
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ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʧʨʦʰʣʦʝ, 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ, ʙʫʜʫʱʝʝ 

ʗ.ɸ. ʍʦʣʦʜʦʚ (kholodov@crec.mipt.ru) 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ, ʛ. ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ  

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʝ çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʉʠʩʪʝʤʳè (Intelligent Transport Systems) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʳ 

ï ʀʊʉ (ITS) ï ʩʪʘʣʠ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʩʪʨʘʥ. 

çʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʀʊʉ) - ɻ ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘè 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʊʉ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ, 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʜʦʨʦʛʘʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀʊʉ: 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ; 

- ʇʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

- ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʣʘʪʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʫʩʣʫʛ; 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʫʣʠʯʥʦʡ ʩʝʪʠ; 

- ʀʥʪʝʨʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ; 

- ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʛʦʜʳ ʥʘ ʘʚʪʦʜʦʨʦʛʘʭ; 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ; 

- ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʀʊʉ ï ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. ʉʫʰʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè. ʇʝʨʚʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ɼʊʇ ʥʘ 40%, ʘ ʯʠʩʣʦ ɼʊʇ ʩʦ 

ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʭʦʜʦʤ ʥʘ 50%. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʀʊʉ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʀʊʉ ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʥʝ ʢʘʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ (ʩʝʨʚʠʩʳ). 

ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʀʊʉ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʪʦʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʬʬʠʢʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʫʩʣʫʛ.  
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ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʥʩʧʠʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ 

ɺ.ʕ. ʂʘʨʧʦʚ (karpov_ve@mail.ru) 

ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʩʧʝʢʪ 

ʙʠʦʠʥʩʧʠʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ-ʪʝʤʧʝʨʘʤʝʥʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʚʳʚʦʜʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʙʘʟʝ ʚʧʦʣʥʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩʘʤʳʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʯʝʩʢʠʝ ʬʝʥʦʤʝʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʟʦʤʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʟʠʪʘʤʠ ʠʥʜʠʚʠʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʩʠʭʠʘʪʨʠʠ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʚʦʝʥʠʝʤ ʣʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʋ) ʨʦʙʦʪʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʘʨʘʟʠʪ, ʙʫʜʫʯʠ ʧʨʦʩʪʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʩ ʚʝʩʴʤʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʤʦʞʝʪ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝʥʷʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ (ʟʦʤʙʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ), ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʥʳʝ ʠ 

ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʉʋ (ʘʥʘʣʦʛ ʥʝʡʨʦʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʤʦʟʛʘ). 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʉʋ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʉʋ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʠʤ 

ʮʝʣʝʧʦʣʘʛʘʥʠʝʤ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʘ 

ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩʣʫʞʘʪ ʢʘʢ ʨʘʟ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

(ʬʘʥʪʦʤʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʬʝʥʦʤʝʥʦʚ ʧʘʨʘʟʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʦʤʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʰʠʟʦʬʨʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʷʜʝ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 
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ʇʃɸʅʀʈʆɺɸʅʀɽ ʄɸʈʐʈʋʊɸ ɼʃʗ ɹɽʉʇʀʃʆʊʅʆɻʆ 

ʅɸɿɽʄʅʆɻʆ ʈʆɹʆʊɸ ʉ ʋʏɽʊʆʄ ʄʅʆɾɽʉʊɺɸ 

ʂʈʀʊɽʈʀɽɺ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ 

P.O. ʃʘʚʨʝʥʦʚ
a
 (r.lavrenov@innopolis.ru) 

ʀ.ʄ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ
a
 (i.afanasyev@innopolis.ru) 

ɽ.ɸ. ʄʘʛʠʜ
b
 (dr.e.magid@ieee.org) 

a 
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ, ʛ. ʀʥʥʦʧʦʣʠʩ 

b
 ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʦʙʦʪʘ ʧʫʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʘʥ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʝʩʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʄʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤ ʥʘʙʦʨ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB.1  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɺʦʨʦʥʦʛʦ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʡ ʥʘʟʝʤʥʳʡ ʨʦʙʦʪ (ɹʅʈ) 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʩʩʠʠ: ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʦʠʩʢʦʚʦ-ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦ-ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʣʷ ʨʦʙʦʪʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʚʳʙʠʨʘʷ ʤʝʞʜʫ ʢʨʘʪʯʘʡʰʝʡ ʠʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʤʳ 

                                                 
1 ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 15-57-06010). 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʥʘʙʦʨ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʠ ʨʦʙʦʪʘ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʧʝʨʚʘ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʥ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

1 ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʟʘʜʘʯʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʪʦʯʢʘʤʠ (point-to-point navigation) ʥʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʝ. 

ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʫʪʠ ʜʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [Magid ʠ ʜʨ., 2006]: ʮʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ - ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ, ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʮʝʣʠ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ. ɼʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʨʦʙʦʪʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʥʝʛʦ ʤʥʠʤʳʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʠ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ [Andrews ʠ ʜʨ., 1983], [Khatib O., 1986]. ʄʝʪʦʜ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴʩʷ: 

ʪʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Lei Tang ʠ ʜʨ., 2010] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʢ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ. 

ʇʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʩʪʨʦʷʱʠʝ ʛʨʘʬ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ 

ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʘʨʪʝ. ʊʘʢʦʡ ʛʨʘʬ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʦʡ (Roadmap). 

ʇʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 2D- ʠʣʠ 3D-ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ, ʠ 

ʛʨʘʬ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʝʨʰʠʥʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʢʘʢ ʫʟʣʳ ʛʨʘʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʨʝʙʨʘʤʠ ʛʨʘʬʘ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʥʝ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʧʨʷʤʫʶ 

ʣʠʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʛʨʘʬʳ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʳ. ʊʘʢʦʚʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʬʘ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ (Visibility graph) [Simeon ʠ ʜʨ., 2000] ʠ 

ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʬʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ (Tangent graph) [Liu ʠ ʜʨ., 1992]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʪʠ ʥʘ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ A* (1968 ʛ.), ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ɼʝʡʢʩʪʨʳ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ. ɼʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʘʬ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʩʪʳʢʘ ʷʯʝʝʢ, ï ɻ ʪʦ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʘʷ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʠ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʄʦʨʟʝ. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʘʨʪʘʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʵʤʧʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʩʥʷʪʠʠ 

ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʟʘʤʝʨʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʭ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʭ 
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ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (Rapidly-Exploring random trees, RRT) [LaValle S.M., 

1998] ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʢʘʨʪ [Kavraki ʠ ʜʨ., 1996]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ, ʤʝʪʦʜ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʢʘʨʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʯʝʨʝʟ ʣʘʙʠʨʠʥʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ [ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2015].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ. ɼʣʷ ʥʘʰʝʡ ʟʘʜʘʯʠ ï ɻ ʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʙʨʘ ʛʨʘʬʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ [Choset ʠ ʜʨ., 1997], [Lau ʠ ʜʨ., 

2010]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʛʨʘʬʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʫʪʠ ʧʦ ʩʧʣʘʡʥʘʤ (Spline-based algorithm) [Magid ʠ 

ʜʨ., 2006], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʚ 

MATLAB ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

RobotMotionToolbox [Gonzalez ʠ ʜʨ., 2015], ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʘʨʪʫ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʧʫʢʣʳʭ 

ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʪʘʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʢʘʢ Visibility graph, ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʜʨ. 

2 ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ 

ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʚ ʥʝʟʥʘʢʦʤʦʡ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʨʦʙʦʪ ʜʦʣʞʝʥ ʫʤʝʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʭʦʜʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Bug, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʨʦʙʦʪ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʮʝʣʠ, ʦʛʠʙʘʷ ʚʩʪʨʝʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, Bug1 ʠ Bug2, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʭʦʜʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʘ ʤʝʪʦʜ DistBug [Kamon ʠ ʜʨ., 1997] 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʣʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʭʦʜʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ TangentBug ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ DistBug ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʛʨʘʬʠʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ (LTG) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʮʝʣʠ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [Choset ʠ ʜʨ., 2005]. ɽʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

CautionsBug [Magid ʠ ʜʨ., 2004] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪ LTG ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ, ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ TangentBug ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ.  

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (VFH). 

ʕʪʦʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʤ ʤʝʪʦʜʳ VFH+ ʠ VFH* ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 
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ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʜʝʢʘʨʪʦʚʫ ʩʝʪʢʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʠʨʘ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ [Ulrich ʠ ʜʨ., 1998]. ʇʨʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, 

ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ A*: Anytime 

Repairing A* (ARA*), Dynamic A* (D*), Lifelong Planning A* (LPA*) ʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ D* Lite [Likhachev ʠ ʜʨ., 2002] ʠ Anytime D* (AD*).  

ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʞʝ ʚ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʕɺʄ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʦʨʦʞʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ, ʨʘʟʙʠʚʘʶʱʠʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʥʘ ʩʝʪʢʫ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʠʙʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ, ʣʠʙʦ ʧʫʩʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ [Lau ʠ ʜʨ., 2013]. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʝʪʢʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʣʠʰʥʠʭ ʣʠʥʠʡ. 

3 ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ   

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ (ɹʅʈ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ, 

ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨ.). ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʪʠ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʨʘʬ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʭʦʜʘ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʘ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʬ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ɹʅʈ çʀʥʞʝʥʝʨè - ʛʫʩʝʥʠʯʥʳʡ 

ʨʦʙʦʪ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʣʠʧʧʝʨʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ (ʈʠʩ.1).  
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ʈʠʩ. 1. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʨʦʙʦʪ çʀʥʞʝʥʝʨè, ʢʦʤʧʘʥʠʷ çʉʝʨʚʦʩʠʣʘè. 

4 ɺʳʙʦʨ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ MATLAB  

4.1 ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ɺʦʨʦʥʦʛʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ 

RobotMotionToolbox. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: (1) ʆʪ 

ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʘʥʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʣʫʯʠ; (2) ɺ 

ʤʝʩʪʘʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʝʡ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʪʦʯʢʠ; (3) ʊʦʯʢʠ ʦʪ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʣʫʯʝʡ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʪʨʝʟʢʠ; (4) ʉʦʩʝʜʥʠʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʚ ʛʨʘʬ; (5) ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʧʫʪʴ ʚ ʛʨʘʬʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ɼʝʡʢʩʪʨʳ.  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʙʳʣ ʥʘʤʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʧʦʜ ʪʝʢʫʱʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ɹʳʣʘ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʨʫʛʣʳʝ ʠ ʥʝʚʳʧʫʢʣʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ, ʠ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʙʳʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ. ɹʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ ʣʫʯʠ ʦʪ ʢʨʘʝʚ 

ʢʘʨʪʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʩ ʣʶʙʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʠ ʪʦʯʝʢ ʩʪʘʨʪʘ/ʮʝʣʠ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ.2ʘ. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʙʳʣʠ ʫʙʨʘʥʳ: ʪʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʥʝʚʳʧʫʢʣʳʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʠ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʪʦʯʢʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʘ, ʢʘʢ ʤʝʩʪʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʢʨʘʡʥʠʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʛʣʘʭ 

ʢʘʨʪʳ (ʈʠʩ.2ʙ). 
 

 

ʈʠʩ. 2ʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʨʪʳ ʩ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ 

 

ʈʠʩ. 2ʙ. ʌʠʥʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɺʦʨʦʥʦ-

ʛʦ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʬʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦ ʥʝʡ ʧʫʪʴ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ɺʦʨʦʥʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʨʘʙʦʪʘʣ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Lau ʠ ʜʨ., 

2013], ʥʦ ʠ ʩʪʨʦʠʣ ʛʨʘʬ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʝʢ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʙʨʘ ʛʨʘʬʘ (ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ) ʩʪʘʣʠ ʪʝʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʦʤʦʪʦʧʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ 
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ʥʘ ʢʘʨʪʝ. ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʦʤʦʪʦʧʠʠ, ʜʚʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ 

ʦʜʥʦʤʫ ʛʦʤʦʪʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ, ʝʩʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

4.2 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʤʘʨʰʨʫʪ ʜʦʣʞʝʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʨʰʨʫʪ ʜʦʣʞʝʥ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʪʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʪ.ʝ. ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ʀʟʫʯʘʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

¶ ɺʨʝʤʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʡʪʠ 

ʤʘʨʰʨʫʪ ʩʘʤʳʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ. 
¶ ɼʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʦʡʪʠ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʤ ʧʫʪʝʤ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʛʦʤʦʪʦʧʠʠ. 
¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ (ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʦ 

ʨʦʙʦʪʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʶ ʜʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ. 
¶ ʂʨʠʚʠʟʥʘ ʧʫʪʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ) ï ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ʥʝ ʙʳʣʦ ʨʝʟʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ [Magid ʠ ʜʨ., 2006]. 
¶ ɺʨʝʤʷ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ 

ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ ʜʦ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ï ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʠʡ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʙʳʪʴ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦ ʩʪʘʨʪʦʚʦʡ 

ʠʣʠ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʫʞʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʫ ʨʦʙʦʪʘ ʝʩʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʠʤ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʪʠ, ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʤʘʨʰʨʫʪ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʜʦʣʴʰʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡ ʵʪʫ ʩʚʷʟʴ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʨʦʫʪʝʨʳ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʜʦ ʜʝʨʞʘʪʴ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

¶ ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʨʦʫʪʝʨʦʚ ʩʚʷʟʠ ï 

ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʪʝʨʷʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʘʨʪʫ ʠʣʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʤʘʨʰʨʫʪʫ. 
¶ ɼʣʠʥʘ ʧʫʪʠ, ʫʢʨʳʪʘʷ ʦʪ ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ, ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʚ 

çʪʦʯʢʝ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠè ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳʡ 

ʦʛʦʥʴ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʤʘʨʰʨʫʪ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʦʙʦʪ ʙʳʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʛʦʨʦʞʝʥ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ. 
¶ ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ï 
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ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʜʠʩʪʘʥʮʠʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ.  

4.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʢʨʠʚʠʟʥʘ, ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʮʝʣʝʚʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʘʪʯʘʡʰʝʛʦ ʧʫʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʪʦʯʝʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʧʦʠʩʢʘ ʧʫʪʠ ʧʦ ʛʨʘʬʫ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʪʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʫʪʴ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʈʠʩ.3ʘ-ʛ). ɿʘʤʝʥʦʡ ʨʝʙʝʨ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʤʘʨʰʨʫʪʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʤʘʨʰʨʫʪʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʤʦʪʦʧʠʷʭ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʫʪʠ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʪʦʯʝʢ ʩʪʘʨʪʘ ʠ ʮʝʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʩʪʘʨʪʘ/ʮʝʣʠ ʜʦ ʧʝʨʚʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩ.4ʘ,ʙ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, 

ʟʘʤʝʥʘ ʚʝʨʰʠʥ ʛʨʘʬʘ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʛʦʤʦʪʦʧʠʠ ʚ ʛʨʘʬʝ. ɼʘʣʝʝ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʦʤʦʪʦʧʠʷʤʠ 

ʜʚʫʭ ʛʨʘʬʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʫʪʠ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ 

ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʡ ʧʫʪʴ ʠʟ ʛʨʘʬʘ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. 
 

 

ʈʠʩ. 3ʘ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ï 100%, ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ 0% 

 

ʈʠʩ. 3ʙ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ï 65%, ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ 35% 
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ʈʠʩ. 3ʚ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ï 35%, ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ 65% 

 

ʈʠʩ. 3ʛ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ï 0%, ʜʣʠʥʳ ʧʫʪʠ 100% 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʧʣʘʡʥʘʤ [Magid ʠ ʜʨ., 2006] ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʪʴ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ ʚʝʨʰʠʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʈʠʩ.2), ʪʦ ʧʫʪʴ ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ) ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʪʠ. 
 

 

ʈʠʩ. 4ʘ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ï 100%, 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ - 0% 

 

ʈʠʩ. 4ʙ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ï0%, 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʷʤʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ - 100% 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʦʤʦʪʦʧʠʷʭ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ 100% ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ɿʘʪʝʤ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʴ. 

ɽʩʣʠ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʨʦʫʪʝʨʳ 

ʩʚʷʟʠ), ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ. ʉʨʝʜʠ 

ʛʦʤʦʪʦʧʠʡ ʙʫʜʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʠʣʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʨʦʫʪʝʨʦʚ ʩʚʷʟʠ) ʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʛʦʤʦʪʦʧʠʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ (ʈʠʩ.5). 
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ʈʠʩ. 5. ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʧʨʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʪ ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ 100% 

ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʠʥʳ 50% ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʙʝʟ ʦʧʘʩʥʦʩʪʝʡ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʷʤʠ (ʩʧʨʘʚʘ)  

ʇʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʭ ʢʘʢ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʠ, ʢʘʢ ʙʳ ʤʥʦʛʦ ʠʭ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʘ ʢʘʨʪʝ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ.6.  

 

ʈʠʩ. 6. ʈʘʩʯʝʪ ʧʫʪʠ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ 

5 ʇʣʘʥ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʰʘʛʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʠ ʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʉ++ ʧʦʜ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ROS ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʢ ʚ 3D ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʛʫʩʝʥʠʯʥʦʤ ʨʦʙʦʪʝ 

çʀʥʞʝʥʝʨè.  
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʣʶʙʦʡ, 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʛʦʤʦʪʦʧʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʧʝʨʚʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʤʘʨʰʨʫʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʥ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʠ ʨʦʙʘʩʪʥʫʶ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʫ ʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʩʨʝʜʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʶ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ. 
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 ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ 

ʨʦʙʦʪʘ (ɹʅʈ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʘʤʠʤ ɹʅʈ. ɿʘʜʘʯʘ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʣʝʛʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɹʅʈ. ɺ 

ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʦʦʧʝʨʘʮʠʠ ɹʅɸ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ɹʇʃɸ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɹʅʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ROS ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ Gazebo. 1 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: SLAM, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʪʠ, ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʨʦʙʦʪ, 

ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʡ ʥʘʟʝʤʥʳʡ ʨʦʙʦʪ (ɹʅʈ), ROS, Gazebo, octomap, 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɺʦʨʦʥʦʛʦ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɿʘʜʘʯʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʛʨʫʧʧʳ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ - ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ (ɹʅʈ), 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʢʘʨʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʭʦʜʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ 

                                                 
1 ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 15-57-06010). 
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ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ɹʅʈ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʠʣʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʝʛʦ 

ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɹʇʃɸ ʠ ɹʅʈ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʙ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɹʇʃɸ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʟʝʤʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʟʘʜʘʯʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɹʅʈ çHuskyè ʢʦʤʧʘʥʠʠ Clearpath 

(ʈʠʩ.1ʘ) ʠ ɹʇʃɸ ʤʫʣʴʪʠʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ çhector_quadrotorè 

(ʈʠʩ.1ʙ) ʜʣʷ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ ROS (Robot Operating System). 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1ʘ. ʄʦʙʠʣʴʥʳʡ ʨʦʙʦʪ Clearpath 

Husky 
ʈʠʩ. 1ʙ. ʄʦʜʝʣʴ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʚ Gazebo 

 

1 ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʄʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʠ ʜʣʷ ɹʅʈ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ. ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʧʫʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ɹʅʈ 

ʤʘʨʰʨʫʪ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ɹʅʈ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚʥʝʟʘʧʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʉʨʝʜʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [Latombe, 2012] ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 
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¶ ʛʨʘʬ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ [Latombe, 2012] 

¶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [Choset ʠ ʜʨ., 1997] 

¶ ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [Magid ʠ ʜʨ., 2006] 

¶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ RRT, ʤʝʪʦʜʳ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

(ʘʥʛʣ. rapidly exploring random trees) [Melchior ʠ Simmons, 2007] 

¶ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ (ʘʥʛʣ. cell decomposition) [Lingelbach, 2004] 

ɼʣʷ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [Lau ʠ ʜʨ., 2010] ʚʚʠʜʫ 

ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ.  

2 ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɿʘʜʘʯʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [Choset, 2005] ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʠʩʢʝ 

ʧʫʪʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʦʜʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʣʘʩʩʘ 

Bug [Magid ʠ ʜʨ., 2004]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʢʘʨʪʳ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʘʞʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʢʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʥʘ 

(Dynamic Window Approach) [Fox, 1997]; ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʯʝʪʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʦʙʦʪʘ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʤʘʥʸʚʨʳ, ʥʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʷʩʴ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ. 

3 ʂʘʨʪʳ  

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʥʘʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ (ʘʥʛʣ. 

occupancy grid) [Elfes, 1989]. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʮʝʣʳʭ 

ʯʠʩʝʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

(0 ï ̫ ʯʝʡʢʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʧʨʦʭʦʜʠʤʘ, 255 ï ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʭʦʜʠʤʘ); ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʨʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʦʪʪʝʥʢʘʭ ʩʝʨʦʛʦ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʰʸʪʢʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʘ 

ʩʝʥʩʦʨʳ ɹʇʃɸ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʪʦʯʝʢ. ɿʘʜʘʯʘ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʣʘʢʦʚ ʪʦʯʝʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ 
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ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʢʦʤ ʪʦʯʝʢ ʧʘʤʷʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʦʢʪʦʢʘʨʪ [Hornung ʠ ʜʨ., 2013], 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʪʦʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʫʟʝʣ ʜʝʨʝʚʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʢʩʝʣʘ (ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ). ʋʟʝʣ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʨʘʟʙʠʪ ʥʘ ʚʦʩʝʤʴ 

ʨʘʚʥʳʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ. (ʈʠʩ.2ʘ). ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʣʠʰʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʚʦʢʩʝʣʘ, ʥʦ ʥʝ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦʢʩʝʣʘ ʚ ʜʝʨʝʚʝ. ʊʘʢʞʝ, ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʧʦʜʭʦʜʝ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʪʦʢʘʨʪʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʰʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʧʫʩʢʘ ʧʦ ʜʝʨʝʚʫ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʦʢʪʦʢʘʨʪʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʈʠʩ.2ʙ.  

ʇʨʦʝʮʠʨʫʷ ʚʦʢʩʝʣʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɹʅʈ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʚʦʢʩʝʣʘ ʚ 

ʪʝʢʫʱʝʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʪ.ʝ. ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʦʩʠ Z 

ʚʦʢʩʝʣʘ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 0 ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (x,y) ). 

 

 
 

 
ʈʠʩ. 2ʘ. ɺʦʩʴʤʝʨʠʯʥʦʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʚ ʦʢʪʦʢʘʨʪʘʭ [Hornung ʠ 

ʜʨ., 2013] 

ʈʠʩ. 2ʙ. ɼʚʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ɹʅʈ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳʝ 

ʚʦʢʩʝʣʘʤʠ. 

4 ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ   

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ï 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʨʪʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɹʇʃɸ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʣʷ ɹʅʈ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɹʅʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʦʙʦʪ Husky ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Clearpath. ɺʳʙʦʨ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʭʦʨʦʰʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʚʳʙʨʘʥ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢ ROS Indigo. ROS ʷʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 
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ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ Gazebo 2.2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʤʠ ʚ ʩʚʷʟʢʝ ʩ 

ROS. 

ʉʧʠʩʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʡ ʧʘʢʝʪʦʚ ROS, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ: 

¶ husky_simulator ï ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ Husky 

¶ husky_navigation ï ʩʪʝʢ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ (ʛʣʦʙʘʣʴ-

ʥʦʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ)  

¶ hector_quadrotor ï ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-ʥʳʤ 

ʥʘ ʥʝʛʦ RGBD-ʩʝʥʩʦʨʦʤ (Kinect) 

¶ gmapper ï ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ  

¶ octomap ï ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʳ 

¶ map_server ï ʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʝʰʸʪʦʢ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ 

¶ tf ï ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

¶ voronoi_planner ï ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ ʧʫʪʠ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤ-ʤʝ 

ɺʦʨʦʥʦʛʦ 

¶ rviz ï ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʇʘʢʝʪ octomap, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʢʪʦʢʘʨʪ. ɺʳʙʦʨ ʧʘʢʝʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ ʧʘʤʷʪʠ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʪʳ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʣʝʪʘʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʢ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʭ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʦ. ʊʘʢʞʝ, ʧʘʢʝʪ octomap 

ʩʪʨʦʠʪ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ ʧʦ ʦʢʪʦʢʘʨʪʘʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ. ɼʣʷ ʚʝʨʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʢʪʦʢʘʨʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʫʟʝʣ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʢʦʚ ʪʦʯʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʩʝʥʩʦʨʦʚ Kinect ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʚʝʨʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ Kinect ʠ ʢʘʨʪʦʡ ɹʅʈ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

5 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ çHuskyè ʠ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʘ ʚ ROS 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ (ʪ. ʥ. ʧʘʢʝʪ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ) ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ ROS hector_quadrotor. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʮʚʝʪʦ-ʛʣʫʙʠʥʦʤʝʪʨ (RGBD-ʩʝʥʩʦʨ) Kinect. ʕʪʦʪ ʚʳʙʦʨ ʙʳʣ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʣʘʥʘʤʠ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʨʝʦʢʘʤʝʨ. ʂʘʢ ɹʇʃɸ, 

ʪʘʢ ʠ ɹʅʈ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ Unified Robot Description Format (URDF) ʜʣʷ 
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ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʧʘʢʝʪʘ hector_quadrotor ʩʝʥʩʦʨ Kineʩt ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʠʭ ʚʠʥʪʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ 

ʥʫʣʝʚʳʤ ʪʘʥʛʘʞʥʳʤ ʫʛʣʦʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʝʥ ɹʇʃɸ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʫ ʥʝʚʝʣʠʢ, ʩʝʥʩʦʨ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ Kinect 

ʙʳʣ ʧʦʚʝʨʥʫʪ ʥʘʤʠ ʥʘ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚʥʠʟ (ʈʠʩ.1ʙ). ʇʨʠʤʝʨ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ɹʅʈ ʠ ʜʚʫʭ ɹʇʃɸ-

ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ, ʚ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ.3. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʠʤʫʣʷʮʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ɹʅʈ ʠ 2-ʭ ɹʇʃɸ ʚ Gazebo 2.2 

6 ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çHuskyè ʠ ʢʚʘʜʨʦʢʦʧʪʝʨʦʚ ʚ ROS  

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʛʨʫʧʧʳ ʨʦʙʦʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʚ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʠʟʙʝʛʘʥʠʷ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʚʩʝ ɹʇʃɸ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ Kinect ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɼʣʷ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ, 

ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʝʘʥʜʨʫ, ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʢʘʢ ʟʠʛʟʘʛ-ʙʫʩʪʨʦʬʝʜʦʥ [Galceran ʠ 

Carreras, 2013]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʩʲʝʤʢʝ [ɹʘʛʥʠʮʢʠʡ ʠ ʜʨ, 2010]. ʇʨʠʤʝʨ ʦʢʪʦʢʘʨʪʳ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʈʠʩ.4ʘ, ʝʝ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ.4ʙ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʢʪʦʢʘʨʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 
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ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʱʝʝ ʜʝʨʝʚʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʧʘʢʝʪ tf). ʅʘ ʪʝʢʫʱʝʤ 

ʵʪʘʧʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ɹʇʃɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ Gazebo 

ʦʙ ʠʩʪʠʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ground truth 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʟʘʤʝʥʸʥ ʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʧʦ ʩʝʥʩʦʨʘʤ ɹʇʃɸ. 

 

 

ʈʠʩ. 4ʘ. ʆʢʪʦʢʘʨʪʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʚʫʤʷ ɹʇʃɸ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦ ʤʝʘʥʜʨʫ ʚʧʝʨʝʜ ʦʪ 

ʤʝʩʪʘ ʩʪʦʷʥʢʠ ɹʅʈ (ɹʅʈ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʢʨʘʝ ʢʘʨʪʳ, ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ) 

 

ʈʠʩ. 4ʙ. ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʢʘʨʪʳ ʩ ʈʠʩ.4ʘ (ʨʝʰʸʪʢʘ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ) 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ [Lau ʠ ʜʨ., 2013]. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ (ʨʝʰʝʪʢʫ ʟʘʥʷʪʦʩʪʠ), ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʷʯʝʝʢ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ. ʅʘ ʈʠʩ.5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʚʦʢʩʝʣʘ ʚ 1 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʮʠʤʝʪʨ. 
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ʈʠʩ. 5. ʈʦʙʦʪ Husky (ʧʨʘʚʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʫʛʦʣ) ʥʘ ʢʘʨʪʝ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ɹʇʃɸ 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ voronoi_planner, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʫʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʙʝʨ ʠ ʫʟʣʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʢʘʨʪʳ ʚ 1 ʢʫʙ. ʜʝʮʠʤʝʪʨ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʚʦʝʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʤʝʥʝʝ 1 ʩʝʢʫʥʜʳ ʜʣʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʪʝʥ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʨ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ɹʅʈ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ.6 ʯʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. 
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ʈʠʩ. 6. ɹʅʈ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʤʫ ʤʘʨʰʨʫʪʫ (ʧʦʢʘʟʘʥ ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ), 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ɺʦʨʦʥʦʛʦ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʢʘʨʪʳ ʩ ʈʠʩ.5) 

6 ʇʣʘʥ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʰʘʛʝ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʠʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ɹʇʃɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʫʶ ʤʝʪʦʜʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʜʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢʞʝ, ʤʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ROS-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʦʧʝʨʘʮʠʠ ɹʅʈ ʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ɹʇʃɸ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ɹʅʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ROS ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ 

Gazebo. ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʝʸ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʨʫʧʧʳ ɹʇʃɸ. ʇʦʠʩʢ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ɹʅʈ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɺʦʨʦʥʦʛʦ. 

ʉʠʤʫʣʷʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ɹʇʃɸ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʤʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

(ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ) ʚ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ, ʘ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ï ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʦ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ 

ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ.1 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʤʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʦʝ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ, ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ, ʤʫʣʴʪʠʘʛʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɿʘʜʘʯʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʝ ʠ 

ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʠʩʢʘ ʧʫʪʠ ʥʘ ʛʨʘʬʝ, 

ʚʝʨʰʠʥʘʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʘ 

ʨʝʙʨʘʤ ï ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʯʘ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʘʣʠʮʠʠ ʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ NP-

ʩʣʦʞʥʦʡ [Yu, 2013]. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʛʨʘʬʘ ʚʝʩʴʤʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʘʣʠʮʠʷʤʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ  ʚʝʩʴʤʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʜʝʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ 

                                                 
1 ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 15-37-20893). 
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ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʘʛʝʥʪ ʩʪʨʦʠʪ ʩʚʦʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʵʪʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, MAPP [Wang, 

2011] ʠʣʠ WHCA* [Silver, 2005], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʬʣʠʢʪ ʤʝʞʜʫ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ (ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤʠ) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʛʨʘʬʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʜʣʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʣʠʰʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʠʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʛʨʘʬʘ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ ï ʚʝʨʰʠʥʳ ʛʨʘʬʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʥʦ ʩʝʛʤʝʥʪʳ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ (ʨʝʙʨʘ ʛʨʘʬʘ) ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʣʝʪʫ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Theta* [Nash, 2007], Anya [Harabor, 2013], LIAN 

[Yakovlev, 2015]. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʵʪʠʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ, ʪ.ʢ. 

ʢʦʥʬʣʠʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʝʨʰʠʥʘʤ ʛʨʘʬʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʣʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

1 ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʤʘʣʦʚʳʩʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ ʛʨʫʧʧʳ 

ʤʘʣʳʭ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʚ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ï ʘʛʝʥʪʦʚ) ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʮʝʥʘʨʠʡ: n ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ɹʃɸ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʟʝʤʣʝ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʙʠʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦʣʝʪ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʦʙʣʝʪʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ) 

ʜʦ ʧʫʥʢʪʘ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʧʦʩʘʜʢʫ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ɹʃɸ ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ɹʃɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. 

ʜʚʘ (ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ɹʃɸ) ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʰʠʪʴ ʚʩʝ ʢʦʥʬʣʠʢʪʳ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

1 ʌʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ  

ɼʘʥ ʛʨʘʬ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʜʘ, ʄʊ-ɻʨʘʬ [ʗʢʦʚʣʝʚ, 2013], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʮʳ AHxW={aij}, ʛʜʝ i, j ï ʠʥʜʝʢʩʳ ʚʝʨʰʠʥ (ʢʣʝʪʦʢ) 
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ʛʨʘʬʘ, ʘ H, W ï ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨ.r ɼʘʥʳ n ʧʫʪʝʡ ʥʘ ʵʪʦʤ ʛʨʘʬʝ: p
(1)
, é p

(n)
. ʇʫʪʴ 

p ï ɻ ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʢʮʠʡ p={e1, é, ev}, ʘ ʩʝʢʮʠʷ e=àaij, 

aklð=àsp(e), ep(e)ð, ʵʪʦ ʧʨʦʭʦʜʠʤʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʮʝʥʪʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ï ʩʤ. ʨʠʩ. 1. 

ɼʣʠʥʦʡ ʩʝʢʮʠʠ, len(e), ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʝʸ ʢʦʥʮʘʤʠ. 

ʉʝʢʮʠʶ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʮʝʣʦʤʫ ȹ, 

ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ȹ-ʩʝʢʮʠʝʡ. ɼʣʠʥʦʡ ʧʫʪʠ p ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘ ʜʣʠʥ ʚʩʝʭ 

ʩʝʢʮʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʪʦʪ ʧʫʪʴ: len(p)=len(e1) + é + len(ev). 

ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ȹ-

ʩʝʢʮʠʡ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ LIAN [Yakovlev et al., 2015] (ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʝʢʮʠʷʤʠ) ʠʣʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ Theta* [Nash et al., 2007]. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘʟʦʚʝʤ ʥʘʙʦʨ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ (partial potential solutions) PS={PPS
(1)
, é, PPS

(n)
}, ʛʜʝ PPS

(i)
 ɻ ʪʦ 

ʧʘʨʘ  àp
(i)
, t
(i)
ð, p

(i)
 ïi-ʡ ʧʫʪʴ, t

(i)
 ï i-ʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ. 

ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ 1 ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʛʝʥʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʜʚʫʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ 

ʩʤʝʞʥʳʭ ʚʝʨʰʠʥ. ɺ ʵʪʠʭ ʞʝ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʙʫʜʝʤ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ t
(i)
. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʱʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʝʡ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ: cost(PS) = cost(PPS
(1)
) + é + cost(PPS

(n)
), 

cost(PPS
(i)
)=t
(i)
+len(p

 (i)
). 

 

ʈʠʩ.1 ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʫʪʝʡ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʄʊ-ʛʨʘʬʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʜʘʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ PPS
(i)
=àp

(i)
, t
(i)
ð ʠ ʩʝʢʮʠʷ ej

(i)
Íp
(i)
. ɼʘʣʝʝ 

ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ. g-ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 
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ʩʝʢʮʠʠ ej ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘ ʜʣʠʥ ʚʩʝʭ ʩʝʢʮʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʧʫʪʴ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ s ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ sp(ej), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʝʨʞʢʘ t: g(ej, PPS) = t + 

len(e1) + len(e2) + é + len(ej-1). ʇʫʩʪʴ ʜʘʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʪʦʯʢʘ p, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʘʷ ʩʝʢʮʠʠ ej. g-ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ɻ ʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ g(p, ej, PPS)=g(ej, PPS)+dist(sp(ej), p). 

ɼʚʝ ʩʝʢʮʠʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʷʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ (ʢʘʢ 

ʦʪʨʝʟʢʦʚ) ʥʝ ʧʫʩʪʦ, ʪʦ ʦʥʠ. ʉʝʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʘʷ ʦʙʝʠʤ ʩʝʢʮʠʷʤ, ʪʘʢʘʷ ʯʪʦ g-ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʫʪʝʡ ʜʦ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʳ. ɼʚʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ, ʝʩʣʠ 

ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʫ ʧʘʨʫ  ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʭ ʩʝʢʮʠʡ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʝʩʣʠ ʚʩʝ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʥʬʣʠʢʪʳ, ʚ ʥʝʢʦʥʬʣʠʢʪʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ. 

2 ʊʠʧʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʠʭ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʂʦʥʬʣʠʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ: ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ, ʣʦʙʦʚʦʝ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ, ʧʨʝʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ (ʩʤ. ʈʠʩ.2). ʂʦʥʬʣʠʢʪʳ ʪʠʧʘ çʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝè 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʥʝʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʤʠ ʩʝʢʮʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ. ɽʩʣʠ g-ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʫʪʝʡ ʨʘʚʥʳ ï ʪʦ ʵʪʠ 

ʩʝʢʮʠʠ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳ. ʂʦʥʬʣʠʢʪʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, ʢʦʛʜʘ ʜʚʝ ʩʝʢʮʠʠ 

ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳ ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳ. ʂʦʥʬʣʠʢʪʳ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʤʝʞʜʫ ʩʝʢʮʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʤʠ ʠ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤʠ. 

 

ʈʠʩ.2 ʊʠʧʳ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ a) ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ, b) ʧʨʝʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ c) ʣʦʙʦʚʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ.  

ʇʫʩʪʴ ʜʘʥʳ ʜʚʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷ PPS
(1)
=àp

(1)
, t
(1)
ð, PPS

(2)
=àp

(2)
, t
(2)
ð, ʠ 

ʩʝʢʮʠʠ ei
(1)
Íp
(1)
, ej

(2)
Íp
(2)
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʥʘ 

ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʦʩʪʴ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʝʢʮʠʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢʦʥʬʣʠʢʪ, ʝʩʣʠ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʘʤʠ ʩʝʢʮʠʡ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʩʫʤʤʘ ʠʭ ʜʣʠʥ. ɽʩʣʠ ʞʝ 

ʵʪʦ ʥʝ ʪʘʢ, ʪʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʦʥʬʣʠʢʪʘ. 

 ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʝʢʮʠʠ ʥʘ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʦʥʠ 

ʥʝ ʢʦʣʣʠʥʘʨʥʳ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʥʬʣʠʢʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ g-ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʫʪʝʡ. ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʚʝ ʩʝʢʮʠʠ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ, g-ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: |g(p, ei, PPS
(1)
) ï  g(p, ej, PPS

(2)
)| < r, ʛʜʝ r ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʚʝʥ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʜʚʫʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʩʤʝʞʥʳʭ ʚʝʨʰʠʥ. 

ɽʩʣʠ ʞʝ ʜʚʝ ʩʝʢʮʠʠ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʠʭ ʥʘ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʩʝʢʮʠʠ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳ, ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʥʬʣʠʢʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: (1) g(sp(ei
(1)
), PPS

(1)
) + 

dist(sp(ei
(1)
), ep(ej

(2)
)) Ò g(ep(ej

(2)
), PPS

(2)
); (2) g(sp(ej

(2)
), PPS

(2)
) + dist(sp(ej

(2)
), 

ep(ei
(1)
)) Ò g(ep(ei

(1)
, PPS

(1)
). ɽʩʣʠ ʦʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ, ʟʥʘʯʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʯʢʘ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʘʷ ʦʙʝʠʤ ʩʝʢʮʠʷʤ, g-ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʦʠʭ ʧʫʪʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʝʢʮʠʠ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʥʬʣʠʢʪ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʨʦʜʘ. ʏʪʦʙʳ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʟʷʪʴ ʩʪʘʨʪʦʚʫʶ ʚʝʨʰʠʥʫ 

ʩʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʦʙʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʝʠʭ ʩʝʢʮʠʡ, ʠ ʧʦʩʯʠʪʘʪʴ ʝʸ g-

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʫʪʝʡ. ɽʩʣʠ ʦʥʠ ʨʘʚʥʳ, ʟʥʘʯʠʪ ʵʪʠ ʜʚʝ ʩʝʢʮʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʢʦʥʬʣʠʢʪ. 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʦʜʥʫ 

ʬʫʥʢʮʠʶ FindFirstConflict, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʝʪ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥ ʜʘʣʝʝ. 

3 ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʇʫʩʪʴ ʜʘʥʳ ʜʚʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷ PPS
(1)
=àp

(1)
, t
(1)
ð, PPS

(2)
=àp

(2)
, t
(2)
ð, ʠ 

ʩʝʢʮʠʠ ei
(1)
Íp
(1)
, ej

(2)
Íp
(2)
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʥʳʤʠ. ʀʜʝʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʧʫʪʴ, ʠʟʤʝʥʠʚ ʩʝʢʮʠʠ ej
(2)
 ʠ ej+1

(2)
. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʚʩʝ ʧʫʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ȹ-ʧʫʪʷʤʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ȹ ʦʪ ʚʝʨʰʠʥʳ ej (ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ 

[Pitteway, 1985]). ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʪʘʢʠʝ ʚʝʨʰʠʥʳ ʢʘʢ CIRCLE. ɺʝʨʰʠʥʳ 

aklÍCIRCLE, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ 

ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ Ŭm, ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ CIRCLE. ʋʜʘʣʷʷ ʪʘʢʠʝ 

ʚʝʨʰʠʥʳ, ʤʳ ʦʪʩʝʢʘʝʤ ʨʝʟʢʠʝ ʩʤʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʥʘʙʦʨ 
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ʚʝʨʰʠʥ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʡʜʝʥ, ʠʟ ʥʝʛʦ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʝʨʰʠʥʘ akl , ʪʘʢʘʷ ʯʪʦ 

ʩʝʢʮʠʠ enew1=àep(ej-1), aklð ʠ enew2=àakl, ep(ej+1)ð ʧʨʦʭʦʜʠʤʳ. ʕʪʦ ʠ ʝʩʪʴ ʩʝʢʮʠʠ 

ʦʙʭʦʜʘ (ʩʤ. ʈʠʩ.3). 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʢʘʢ ComputeLocalDetour. ʆʥʘ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ. 

 

ʈʠʩ.3 ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. a) ɺʝʨʰʠʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ȹ-

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʝʨʳʤ. ɾʠʨʥʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʝʨʰʠʥʳ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. b) ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

4 ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʯʝʪʚʝʨʢʘ <PS, ȹ, Ŭm, wait>, ʛʜʝ PS ï ɻ ʪʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ (ʥʘʙʦʨ ʧʫʪʝʡ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ), 

ȹ ï ʨʘʟʤʝʨ ʩʝʢʮʠʠ, Ŭm ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ComputeLocalDetour ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ wait ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ (ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʩʤʦʛʣʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʢʦʥʬʣʠʢʪ). 

ʇʩʝʚʜʦʢʦʜ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ.4. 


