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В работе рассматривается задача синтеза информационно-управляющей структуры программно-аппаратного 
обеспечения навигационных подсистем мобильных роботов для априорно неопределенной рабочей среды. 
Предложен математический аппарат построения алгоритмически однородных навигационных сред на осно-
ве расширенных сетей Петри, в рамках которого дается формализация основных положений интерпрети-
рующей навигации. Обосновываются решения основных навигационных задач в рамках предложенной кон-
цепции. 
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Введение 

 
 Автономные мобильные системы, в частности, 

мобильные роботы (МР), применяются сегодня в 

самых разнообразных сферах: промышленность 

требует многофункциональных роботов, рядовой 

покупатель интересуется интеллектуальными сер-

висными и игровыми роботами, службы чрезвычай-

ных ситуаций рассчитывают на автономные роботы, 

способные выполнять задачи слежения и поиска, 

требующие адаптивного перемещения в недетерми-

нированной среде – проблемной среде (ПС). Одни-

ми из ключевых задач, требующих оперативных 

решений, являются задачи навигации. В динамиче-

ски изменяющихся условиях ПС преобладающе 

применяются персональные схемы навигации и, в 

частности, интерпретирующая навигация [1, 2]. 

 Многообразие сенсорной информации, исполь-

зуемой для синтеза разрешенных зон передвижения 

[3], как и многообразие алгоритмов и методов ее 

обработки (зачастую несовместимых), вносят значи-

тельную неоднородность в представление данных о 

ПС, используемых для синтеза навигационной сре-

ды МР. Многоуровневая взаимосвязанность частич-

ных алгоритмов анализа сенсорных данных в про-

цессе навигации фактически исключает схему цен-

трализованного развития решений, – требуется цен-

трализованно-децентрализованная структура под-

держки и принятия решения, что позволяет рацио-

нальное распределение ресурсов и задач в практиче-

ских реализациях. В связи с этим предлагаемая ра-

бота является актуальной. 

 Целью настоящей работы является повышение 

эффективности принимаемых решений в системах 

навигации МР за счет развития и применения мате-

матических моделей, адекватно отображающих объ-

екты исследования. В качестве модели такой струк-

туры, обладающей одновременно алгоритмической 

однородностью, предлагается использование аппа-

рата расширенных сетей Петри [4, 5]. 

 
 1. Постановка задачи 
 
 Важной проблемой, решение которой во многом 

влияет на функциональность навигационной под-

системы МР, является применение таких видов сен-

сорной информации, которые позволяют получать 

достаточно большой объем информации о ПС за 

малое время и изыскания соответствующих методов 

эффективной ее обработки. Одним из наиболее пер-

спективных видов сенсорной информации является 

визуальная информация (ВИ). В этом случае основ-

ным связывающим  звеном между МР и ВС является 

отношение видимости   характерных элементов 

среды [2], образующих террайн r  с введенным 

множеством ~M  ориентиров, обладающих про-

странственно-временным континуумом, сохраняю-

щимся при переходе из точки 1  в точку 2 , где 
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 i 21, , Ii , при условии, что точки видимы 

одна из другой: 21 ~  . Соответственно, будем 

обозначать точки невидимые одна из другой как 

21 ~!  . 

 Необходимо построить активную адаптивную по 

отношению к пространству состояний ПС, которое в 

общем случае может быть определено не полно-

стью, модель навигации, базирующуюся на конеч-

ном множестве FA  алгоритмов синтеза и верифика-

ции визуальных признаков ВС [6] и множеств   и 

 , позволяющую формировать образ ВС, траекто-

рию передвижения подвижных частей и алгоритм 

оценки относительного месторасположения МР. 

 
2. Структурно-алгоритмическая  
организация мобильной системы 

 
 Навигационной средой (НС) будем называть 

конфигурационное пространство, составляемое 

множествами дескрипторов ПС и реализованных 

информа-ционно-двигательных действий (ИДД) МР, 

на которых определено однозначное отношение 

дости-жимости его элементов. В этой связи предпо-

лагает-ся, что МР является активной системой, опи-

сывае-мой множеством  , содержащим топологи-

чески фиксированное множество  , характеризующее 

ИДД, элементы которого находятся в непосредст-

венной адаптивной визуальной взаимосвязи с кон-

фигурацией ПС, представленной множеством 0A . 

 Укрупненная схема навигации произвольного 

прототипа автономной мобильной системы разбива-

ется на две частичных схемы: восприятия окру-

жающей его, с позиций интерпретации проблемной, 

среды и организацию целенаправленных действий 

по решению поставленных задач. Эффективная реа-

лизация этих схем возможна лишь на основе опти-

мального на множестве критериев и ограничений 

согласования характеристик всех подсистем МР. 

Это, в частности, может означать минимизацию ре-

сурсов на обработку поступающей в систему управ-

ления информации. На каждом уровне переработки 

информации в подсистемах МР происходит приня-

тие некоторых решений, которые по типу могут 

быть одношаговыми, многошаговыми либо непре-

рывными. Использование ВИ предопределяет ис-

пользование многошаговых или непрерывных ре-

шений, а использование в качестве бортовых ком-

пьютеров цифровых вычислительных систем обу-

словливает в основном реализации многошаговых 

(дискретных) решающих схем, основанных на тео-

рии дискретных автоматических систем и теории 

конечных автоматов. 

 Решение задач навигации прежде всего связано с 

наличием априорного описания ПС в виде карты 

либо, в более общем случае, в виде виртуальной 

модели [1]. В результате, если имеется формализо-

ванное, ограниченное описание внешней среды, то в 

его пространстве реализуемы классические методы 

идентификации целей на множестве и формирова-

ния траекторий подхода к ним, например, используя 

методы динамического программирования [7]. Син-

тез полностью формализованного описания ПС в 

рамках некоторого единого подхода практически 

неосуществим, поэтому одним из адекватных вари-

антов формализации ПС является структурно-

иерархическое описание. 

 До настоящего времени было разработано значи-

тельное количество алгоритмов анализа изображе-

ний, синтеза дескрипторов, построения предполо-

жений о глубине ПС по ее двухмерной проекции, но 

в сущности они организуются разрозненно, порой 

манипулируя противоречивыми исходными данны-

ми, что в целом при совместном их использовании 

привносит алгоритмическую неоднородность в опи-

сание внешней среды на функциональном уровне ее 

виртуальной модели [6]. Наряду с этим, формализ-

мы, на которых базируются решения навигацион-

ных задач, требуют оптимального выбора сущест-

вующих алгоритмов их определения в пространстве 

состояний МР и ПС. 
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 Весомым аргументом для определения алгорит-

мической однородности является тот факт, что реа-

лизация сложной иерархической структуры навига-

ционной подсистемы требует, чтобы процесс фор-

мирования ею решений не сокращал реальной ско-

рости передвижения при безусловном выполнении 

задач функционирования МР (исполнение в мас-

штабе «жесткого» реального времени), а это прак-

тически невозможно без распараллеливания алго-

ритмов [8]. В зависимости от структурной сложно-

сти среды востребуются различные уровни механи-

ческой, сенсорной и интеллектуальной активности 

МР, причем зачастую уровни, определяемые их 

комплексной комбинацией. При этом, поскольку МР 

функционирует с определенной и всегда конечной 

целью, способ постановки задачи функционирова-

ния во многом предопределяет возможности нави-

гации в ПС. 

 Анализ существующих решений [4] показал, что 

основными требованиями, предъявляемыми к алго-

ритмическим средам представления систем являют-

ся: возможность представления всего процесса 

функционирования системы в динамике при одно-

временном протекании отдельных частичных про-

цессов; простота перехода к другим методам алго-

ритмического описания и обратно для использова-

ния известных методов анализа и синтеза; простота 

и наглядность при формулировке проблемы или 

алгоритма функционирования; описание проблемы 

функционирования известным математическим ап-

паратом; изменение алгоритмического описания при 

уточнении проблемы функционирования; простота 

правил композиции и декомпозиции алгоритмиче-

ского описания отдельных частей процесса функ-

ционирования; минимизация алгоритмического 

описания при его анализе и синтезе. Дополнитель-

ные требования, предъявляемые к алгоритмическо-

му представлению НС, – для достижения произ-

вольной цели необходимо либо исследование среды, 

либо наличие формального описания уже исследо-

ванной среды, представленной дескриптивной кар-

той (виртуальной моделью). 

 Исходя из функционально-логической структуры 

взаимодействующих объектов, НС характеризуется 

модульностью и структурной гибкостью, причем с 

характерной лишь ей алгоритмической неоднород-

ностью. Поэтому, синтез модели целесообразно 

проводить по агрегативно-декомпозиционному 

принципу. 

 Произвольная навигационная система мобильно-

го объекта условно может рассматриваться в виде 

трех уровней [9]: прикладного, стратегического и 

тактическо-рефлексивного. При этом прикладной 

уровень представляет интерфейс задания целей, так-

тическо-рефлексивный уровень регламентирует 

доступный технический интерфейс согласованного 

(некритического) управления исполнительными 

модулями (включительно управление сенсорными 

устройствами), а стратегический уровень – страте-

гии совместного согласованного управления моду-

лями системы, объединяемыми выполнением еди-

ной цели. Естественно, что информационные пото-

ки, циркулирующие на этих трех уровнях, в общем 

случае разнообразны и, соответственно, их описание 

фактически невозможно осуществить, находясь в 

каком-либо единственном математическом аппара-

те. Следовательно, первоочередной задачей является 

реализация связки информационных потоков раз-

личного типа в соответствии с их взаимовлиянием. 

 Если множество инструкций переходов  явля-

ется четко формализованным, то подобным свойст-

вом не характеризуется множество A0, элементами 

которого являются некоторые, реализуемые борто-

вым компьютером, алгоритмы интерпретации ВИ. 

Множеству A0 свойственна неполнота описания, что 

в конечном итоге ведет к трудностям определения 

конфигурации ПС, а значит и положения МР в ней. 

Используемые ранее в промышленных роботах ко-

личественные [10], например, декартовы, системы 

координат становятся из-за относительно больших 
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вариаций определения абсолютного расположения 

конструкции робота в среде неприменимыми в ис-

ходном виде. На замену им вводятся качественные 

системы координат, основанные на определении 

отношения видимости – отношений между дескрип-

торами ВИ и возможностями МР их уточнения по-

средством допустимых ИДД. Таким образом, струк-

турная организация навигационной подсистемы мо-

жет быть представлена сетью связных элементов це-

левого вывода поддержки принятия решений. 

 
3. Математическая модель  
навигационной среды 

 

 Конфигурационное пространство в динамиче-

ской недетерминированной среде формируется в 

результате установления причинно-следственных 

связей между идентифицированными локальными 

признаками ВИ и пространственной конфигурацией 

расположения подвижных частей конструкции МР. 

Недетерминированность среды определяется недо-

определенностью (нечеткостью) [11] множества 0A  

в условиях ограничения на временные и иные ре-

сурсы. Фактически функционирование навигацион-

ной подсистемы определяется алгоритмом, общий 

вид которого имеет довольно сложную иерархиче-

скую структуру. Алгоритм любой сложности при 

этом может быть представлен в виде декомпозиции 

элементарных инструкций, а его решения – в про-

странстве состояний. 

 В этой связи качественную систему координат, 

используемую в персональной и локальной схеме 

навигации, эффективно реализовать сетью Петри. В 

данном случае система может быть представлена 

композицией двух интерпретаций – управляющей 

СП (УСП) [4] и раскрашенной СП (РСП) [5]. След-

ствием композиции УСП и РСП является новое 

расширение сетей Петри – навигационные СП 

(НСП). 

 Навигационной СП называется бихроматический 

динамический орграф 

IMEGVKTPNPN ,,,,,,,,,  ,  (1) 

состоящий из двух непустых непересекающихся 

множеств вершин  ipP   и  jjtT  , , 

TP . Вершины P , T  связаны множеством 

дуг K  ( KP  = KT  = ) согласно множества 

функций объединения узлов V , которые определе-

ны объединением декартовых произведений 

( PTTP  ). В сети элементам множества пози-

ций P  сопоставляется разметочный комплект M , 

который определен на конечном множестве типов 

разметок  , а элементам множества переходов со-

поставляются функции срабатывания множества G , 

выбираемые в зависимости от выполнения множе-

ства условий E  и множества временных ограниче-

ний  ; I  – инициализирующее множество, опре-

деляющее начальное состояние модели. 

 Использование орграфа (1) удовлетворяет требо-

ваниям общей функционально-логической схемы 

навигации перемещением маркера (или группы мар-

керов) через разрешенные переходы Tt jj , . На-

вигация определяется фиксированной процедурой 

поддержки принятия решений о дальнейшем про-

движении на текущем этапе. 

 Сложная задача может быть сконструирована и 

смоделирована на НСП (1) из более простых задач, 

вплоть до элементарных вычислительных инструк-

ций, причем определяемые действия декларируются 

вершинами-переходами сети, принадлежащих мно-

жеству T . Все множество переходов функциональ-

но может быть разделено на два подмножества – 

простых переходов Tt j   и макропереходов [4]. 

 Макропереход обобщает группу простых инци-

дентных переходов jt  в отдельный конструктивный 

элемент сети  

     JJ Jj Jj T t j
и
jj  11 ,,,, 11 .     (2) 

 В виду того, что НС объединяет как описание 

взаимодействия подсистем реального динамическо-

го объекта, так и информационно-управляющей 
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системы активирования этих подсистем, то перехо-

дам и макропереходам может сопоставляться алфа-

вит  YXL , . Алфавит L  репрезентирует выпол-

нение инструкций как функциональную зависи-

мость выходного вектора Y  от входного X  и, в 

общем случае, позволяющего дополнять условия 

выполнения алгоритмов на сети реальной зависимо-

стью активирования описываемой подсистемы. 

 Текущая конфигурация НС формируется марки-

рованием вершин-позиций сети из множества P . 

Соответственно, позиции НСП репрезентируют ап-

риорно определенные исходы работы алгоритмов, 

реализованных в сети. Тогда нахождение пути от 

исходной точки (состояния МР) к целевой точке 

(состояния МР у цели) формализуется в пространст-

ве маркировок позиций НСП. Применение аппарата 

НСП позволяет моделировать и реализовать навига-

ционную подсистему МР как надстройку над его 

системой управления, что может быть реализовано в 

виде системы знаний [12]. 

 Пространство состояний НС определяется разме-

точным множеством    ,2,1,0: PM . Эле-

менты i  формируют маркирование позиций и, 

в общем случае, определяются многочленом [5]: 

       



S

sNr
sri

,
,           (3) 

где s  – ранее фиксированные разметочные типы, 

s ; r  – вес элемента типа s ; S  – количество 

ранее определенных типов; N  – множество целых 

натуральных чисел. 

 Типизация позиций НСП, позволяющая преодо-

леть «проклятие размерности» [7], – отображает 

сигнальное пространство сенсорной подсистемы во 

множество элементов, многозначно кодируемых 

посредством выражения (3). Если рассматривать 

формализацию элементами НСП алгоритмов распо-

знавания и идентификации, то   представляет 

структурно-иерархическое связывание локальных 

признаков. Определение подобным образом струк-

турированных маркеров формирует правила деком-

позиции системы на части. Это позволяет расклады-

вать сложные задачи восприятия внешней среды на 

более простые, имеющие различные реализации, 

моделируя их исполнение с целью выбора опти-

мальных решений, тем самым сокращаются ресурс-

ные затраты мобильной системы. 

 Таким образом, адаптивная навигация прежде 

всего основана на выделении из всей имеющейся 

комплексной сенсорной информации множества 

эталонных (имеющих абсолютный признак) деск-

рипторов, определяющих относительную конфигу-

рацию ПС и позволяющих адаптироваться к среде. 

 Введем понятие адаптерного типа маркера. 

Адаптерным типом маркера называется регламен-

тируемый многочленом (3) и имеющий в границах 

НСП абсолютную интерпретацию. Соответственно, 

позиция, имеющая адаптерный маркер, называется 

адаптером. На уровне визуального восприятия адап-

тером определяется элемент ПС, для которого опре-

делена пространственная граница. 

 Тогда решение навигационных задач осуществ-

ляется в пространстве синтезированных адаптерных 

типов, от числа и точности которых зависит функ-

циональность навигационной подсистемы МР в це-

лом. Поскольку пара связываемых состояний моде-

ли может реализовываться на различных по типу 

маркеров позициях, а определяемые связывающим 

эти позиции переходом инструкции могут лежать на 

границе входящих типов маркеров, то каждой дуге 

сопоставляется условие Ee  так, что 

          pkeEeKk  : ,   (4) 

где     pttpk ,,:   – связка, TtPp  , ;  p  – 

структурное ограничение типизации позиции p . 

 Емкость j -й позиции определяется как ком-

плект [13] на элементах множества  : 

  0M,,Mc ji

M

0i
ii,jj

j



 .         (5) 

 Определим значение комплекта: 
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где  ,,1,0r  .  

 Следовательно, для активации дуги Kk   с ус-

ловием   ,,, 10 e  и входящей емкостью c  (5), 

необходимо, чтобы комплект принимал ненулевое 

значение    e : 

 В традиционной интерпретации СП [14] вектор 

маркирования исключает количественные характе-

ристики, а лишь позволяет прослеживать структур-

ное согласование. Поскольку МР функционирует в 

ограниченном метрическом пространстве, то алго-

ритмы структуризации ПС и управления исполни-

тельными подсистемами МР должны согласовы-

ваться также количественно (данные, параметры 

времени, сложности и т.п.). Сообразно этому, обоб-

щенное условие активации дуги запишется в виде 

функции принадлежности: 
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где LX t   – входной алфавит перехода t ; te  – 

условия, регламентируемые множеством входящих 

в переход дуг;   – количественная характеристика 

передаваемых переходу данных. 

 Используя подходы теории искусственного ин-

теллекта [15, 16], в общем случае функция (7) может 

быть представлена на некотором интервале [0, 1]. 

Характеристическая функция (7) прежде всего ис-

пользуется для построения карты местности, по-

скольку на ней могут находиться одновременно не-

сколько идентичных типов объектов/препятствий, а 

следовательно их отличия могут формироваться 

лишь посредством алфавитов переходов. 

 Уточним понятие отношения видимости. Отно-

шением видимости, определенным на элементах 

НСП, называется допустимая граница разницы меж-

ду разметочными векторами текущего и выбранного 

состояний сети. 

 Без ограничения общности репрезентируемых 

НСП объектов пространства НС, переходим на уро-

вень абстракций представления карты местности 

(виртуальной модели ПС), функция  te ,  опреде-

ляет отношение видимости sr pp ~  объектов. От-

ношение видимости sr pp ~  определяется соответ-

ственно структурами данных   в некоторых пози-

циях rp  и sp . В случае   0,  te  для некоторых 

позиций определяется отрицание отношения види-

мости sr pp ~! . 

 Прослеживая активность переходов, тем самым 

формируется допустимое множество   (в предпо-

ложении, что иерархия связей связана с управлени-

ем исполнительными подсистемами) и, соответст-

венно, разрешается исполнение функций этих пере-

ходов Gg  . Использование ВИ регламентирует 

строгие ограничения на время активности разре-

шенных ИДД. В этой связи каждому переходу со-

поставляется время его активности   и, поскольку 

выбор переходов в процессе смены состояний про-

изводится посредством анализа функции (7), выпол-

нение инструкций перехода зависит от времени его 

допустимой активности. Тогда для временного со-

гласования активирования переходов достаточно 

следить за соответствующими значениями дебюта 

d  – временем начала и эндшпилем e  – временем 

окончания выполнения перехода. 

 Срабатывание перехода t  происходит каждый 

раз, когда  tKe  ,   1,  te , что приводит к 

формированию нового вектора маркирования, опре-

деляющего состояния системы: 

         pMPpp z
ed

1,,,  

            tKpMtKpM zz   ,      (8) 

где  tK   – условия, определенные активировавши-

ми переход дугами;  tK  – условия, определенные 

активированными переходом дугами;  pp,  – соот-

ветственно, выходящие и входящие позиции, струк-
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турно связанные с переходом; z  – индекс состояния 

системы. 

 Поскольку разметка в сети может иметь адап-

терную форму, то наряду с простыми переходами 

существуют макроперходы j  (2), которые позво-

ляют разделить так же, как отмечено выше, проце-

дуру обработки данной метки без изменения струк-

туры сети. В этом случае управление срабатыванием 

осуществляется объединением условий срабатыва-

ния входящих в макропереход простых переходов. 

 Обобщенный алгоритм функционирования мо-

дели можно представить диаграммой отображений: 

.  (9) 

 Следствия. 

1.  Разметка, которая следует из  zM  после 

срабатывания некоторого подмножества переходов 

из множества Т, является последующей разметкой 

 1zM  сети. 

2. Смена разметок наступает в результате после-

довательности срабатываний переходов   = ut ,…, 

Ut , определяющих дерево решений, представляе-

мое последовательностным отношением [  >, в со-

ответствии с которым смена разметок представлена 

как  zM [  >  UzM  . 

3. Разметка  UzM  , которая может быть полу-

чена в результате последовательности срабатываний 

 , является достижимой разметкой или дости-

жимым состоянием. 

 
4. Подходы к практической 
реализации модели ПС 

 
 Навигационное описание ПС в некотором со-

стоянии (расположении МР)  zM  это в общем слу-

чае некая информация о видимых (достижимых со-

стояниях НСП) особенностях среды. Поскольку 

множество алгоритмов FA  получения дескрипторов 

ВИ ограничено, то для формирования произвольно-

го объекта, определяющего при движении МР в 

пространстве препятствие, необходимо произвести 

их оптимальную композицию в соответствии с пра-

вилами функционирования НСП. 

 Любой прототип имеет ограниченное множество 

A  алгоритмов двигательных действий, которые 

включают информационный уровень FA  и аппарат-

ный уровень A . Следовательно, для формирова-

ния адаптивной траектории передвижения в неде-

терминированной среде достаточно реализовать 

связную структуру использования результатов этих 

алгоритмов в виде НСП. 

 Основной задачей навигации является формиро-

вание пути от текущего месторасположения МР к 

целевой точке. Путь от исходной точки к целевой 

формируется разметкой сети, соответствующей 

описанию целевой точки. Таким образом, решение 

задач навигации заключается в упорядочивании по-

следовательности вызовов модулей, решающих час-

тичные задачи в рамках одной целевой задачи нави-

гации. При этом согласование различных алгорит-

мов определяется конструированием их взаимосвя-

зей посредством стандартных блоков, представлен-

ных на рис. 1. Декомпозиция нескольких алгорит-
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Рис. 1. Структурные элементы композиции  
взаимодействующих модулей: 

а – разветвление; б – слияние; в – синхронизация;      
г – параллельное с синхронизацией; д – пересечение  

с использованием некоторых общих ресурсов 
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мов A , FA  стандартными блоками производится 

до тех пор, пока участок сети, образованный этими 

элементами в совокупности не будет решать исход-

ную задачу. 

 В общем случае под МР в НСП понимается мар-

кер (либо группа маркеров), перемещаемый соглас-

но условий дальнейшего маркирования сети из ис-

ходной позиции Ppi  . При этом МР снабжен сен-

сорной системой, реализованной в виде элементов 

НСП. После формирования подсетей, описывающих 

алгоритмы функционирования необходимых узлов 

МР, вычисляется начальное маркирование сети 0M , 

определяемое преимущественно аппаратным со-

стоянием МР: 

             pIpMVpp ,:,, 0 .     (10) 

 Это связано с тем, что состояние МР определяет-

ся сенсорным обеспечением. Тогда последующие 

действия МР могут быть вычислены исходя из те-

кущего состояния. Полная инициализация NPN  (1) 

(включая информационную часть), т.е. когда опре-

делены вектором маркирования визуальные призна-

ки среды, осуществляется последовательным вы-

полнением переходов маркированных позиций сети. 

В этом случае задача нахождения пути от исходной 

точки к цели заключается в расчете оптимального 

вектора маркирования, приводящего к цели соглас-

но критериев и ограничений, – формированием по-

следовательности .ц  ИДД. 

 Множество   отношений видимости (алгорит-

мов их построения) проектируют все пространство 

ВС, состоящее из проективных преобразований све-

тового потока, во множество ~M , представ-

ляемое совокупностью визуальных признаков, из-

влекаемых реализованными в НСП алгоритмами. 

Разнообразие признаков зависит от конкретного 

метода анализа ВИ и может быть представлено как 

нахождение элементарных точек, так и более слож-

ных элементов, например, линий или эллипсов. 

 Без ограничения общности рассматриваемого 

круга задач, траектория передвижения подвижных 

узлов МР может рассматриваться исключительно 

как последовательность   срабатывания множества 

переходов и исходно определяться временем дости-

жения целевого состояния (анализ временных огра-

ничений множества ). При этом между каждым 

состоянием НС предлагается структурный и услов-

но-динамический набор допустимых ИДД, форми-

рующих множество  . Поскольку цель (или цели) 

задается в виде общего вектора маркирования НСП, 

то текущее отношение видимости будет определять-

ся как 

       1|:  zz MMpp ,           (11) 

где  zM  – маркировка, определяющая текущую 

конфигурацию НС;  1zM  – маркировка, опреде-

ляющая следующую возможную конфигурацию НС. 

 Группа адаптеров, связанная отношением   

подобно общей постановке алгоритмов выбора пути 

[2], объединяется террайном – метрическим про-

странством НСП. Тогда если Tr  – носитель террай-

на (множество достижимых адаптеров), gTr  – гра-

ницы Tr , то yx ~  эквивалентно   Tryx , , где 

yx,  соответственно начальная и конечная точки 

решаемой задачи навигации, причем   Tryx, . 

 Исходя из этого под задачей понимается упоря-

доченная тройка  zbTr ,, , где Tr  – исследуемый 

террайн, b  – начальная точка движения, z  – конеч-

ная точка движения. Упорядоченная пара  zb,  на-

зывается псевдовектором задачи. Тогда если путь 

  является последовательностью 

    bM [  >    n
z pppM ,,, 10        (12) 

в рамках террайна такой что, 1~ ii pp , 1,0  ni  и 

 zba ,  – задача при bp 0 , zpn  , то 

 bM [  >  zM  является решением задачи  zba ,  

на NPN , описывающую НС. 

 Если каждому террайну сопоставить собствен-

ный адаптер, то решение задачи  zba ,  сводится 
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к построению по существующей НСП графа адап-

терной достижимости. В результате анализа графа 

может динамически надстраиваться виртуальная 

модель в виде НСП таким образом, что в процессе 

функционирования МР формируется ассоциативный 

критерий выбора последующих состояний. Это оп-

ределяет свойства обучаемости объекта. Предпола-

гая, что НСП НС согласована на этапе моделирова-

ния и, соответственно, сформировано допустимое 

множество типов маркирования  , можно опреде-

лить множество вершин графа A  как множество 

адаптеров, характеризующих опорные точки траек-

тории передвижения в ПС. Граф A  строим таким 

образом, что пара вершин в нем соединяется на-

правленной дугой, отмеченной символом соответст-

вующего множества переходов T , если 21, MM  

достижимы из 0M  так, что Ppp  21, , 

  0,11 ipM ,   0,22  jpM  и 2M  непосредст-

венно достижима из 1M  в результате срабатывания 

перехода  21 MMt t . 

 Замечание. Поскольку каждый задействованный 

в построении траектории переход обладает алфави-

том L , позволяющим метрически согласовывать 

структурные образования ПС, то очевидно траекто-

рия, определяемая как достижимый путь на A , 

является конечной. Следовательно нахождение оп-

тимального пути адаптерной достижимости форми-

рует оптимальную траекторию адаптивного пере-

движения МР в текущих условиях на множестве 

критериев и ограничений. 

 Существующие решения и подходы [1, 3, 17] 

ориентированы на решение данного класса задач, 

однако их результаты носят преимущественно по-

становочный и общий характер. Так в [17] рассмат-

риваются теоретические аспекты решения задач на-

вигации на основе графа информационной эквива-

лентности, построение которого фактически ни как 

не связано с сенсорной информацией, а это в свою 

очередь лишает результаты практической целесооб-

разности. В [3] была получена практическая реали-

зация реальной навигационной системы, но при 

этом было введено множество значительных огра-

ничений ПС.  Таким образом, полученные в данной 

работе результаты обладают новизной, имеют суще-

ственные преимущества над существующими реше-

ниями. Это определяет практическую и научную 

значимость результатов. 
 

Заключение 
 
 Для целей создания моделей мобильных роботов 

получили дальнейшее развитие расширения сетей 

Петри на основе композиции управляющих СП и 

раскрашенных СП. В работе эти расширения опре-

делены как навигационные СП. Навигационные СП 

относятся к классам интегральных сетей Петри. Это 

позволило на основе достоинств УСП и РСП полу-

чить модели, обладающие свойствами моделирова-

ния, анализа и управления объектом исследования с 

оперативным учетом его динамики и состояния.  

 Усовершенствована адаптивная модель навига-

ции МР, которая базируется на интерпретации и 

представлении конечного множества алгоритмов 

синтеза и анализа визуальных признаков и позволя-

ет формирование и определение траектории и ме-

сторасположения мобильного робота с учетом вы-

бранных критериев предметной области. 

 Важным преимуществом навигационных СП  

является изобразительная мощность графического 

представления ими моделируемой системы. Исполь-

зование графического представления исключает 

необходимость решения задачи адекватности фор-

мирования навигационных целей пилотом. В этом 

случае, в зависимости от функциональности реали-

зованных в сети алгоритмов адаптации, графическое 

представление может изменяться от традиционного 

представления навигационных СП до навигационно-

ориентированного представления в виде графиче-

ских прообразов адаптеров и определенных для них 

информационно-двигательных действий. 

 Практическая значимость работы заключается в 
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том, что впервые предложены подходы и принципы 

реализации МР на основе моделей с использованием 

навигационных СП. Это позволило решить практи-

ческие задачи по реализации процессов управления 

МР в составе сложных объектов. 

 В качестве одного из перспективных направле-

ний дальнейшего развития результатов работы явля-

ется минимизация времени моделирования, которое 

при возрастании размерности НС может значитель-

но увеличиться. Это относится преимущественно к 

однопроцессорным системам. Однако затраченное 

на этапе моделирования время окупается при реали-

зации информационно-управляющей структуры 

НСП в реальных системах. Перспективным направ-

лением является также применение многопроцес-

сорных систем. 
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