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Аннотация. Представлены результаты исследования производительности планировщиков движения, 
основанных на выборке одного запроса, для различной кинематики манипуляционных роботов и характери-
стик окружающей среды. Анализ проводился применительно к задачам поиска пути в многомерном конфигу-
рационном пространстве. Проанализированы однонаправленные и двунаправленные планировщики по их 
чувствительности к изменению значений двух ключевых статических параметров: Range и Goal-Bias. Показа-
но, что имеют место либо минимальные пороговые, либо оптимальные значения каждого из рассмотренных 
параметров, существенно отличающиеся для каждого алгоритма планирования, но практически инвариантные 
к кинематике и степени заполнения окружения робота препятствиями. Предложены рекомендации по на-
стройке статических параметров планировщиков.  
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Введение. С появлением антропоморфных роботов и коллаборативных манипулято-
ров с большим числом степеней свободы, зачастую избыточной кинематики, которые 
должны перемещаться в загроможденном пространстве избегая столкновений, выросла 
значимость алгоритмов планирования движения в многомерном конфигурационном про-
странстве сложной топологии. Одним из подходов, успешно применяемых для решения 
этих задач, являются планировщики движения на основе выборки, например, на основе ме-
тода быстроисследующих случайных деревьев. При этом актуальны способы повышения 
производительности подобных планировщиков, которая выражается в проценте успешных 
попыток планирования и скорости планирования, близкой к работе в реальном времени, без 
ухудшения оптимальности найденных решений по заданному критерию, например мини-
мизации длины пути. Попытки обобщения характеристик планировщиков на основе выбор-
ки были предприняты, в частности, в работе [1]. Это исследование проводилось для трех 
манипуляторов различной кинематики в трех различных окружающих средах, чтобы дать 
интуитивное представление, какой планировщик в каких условиях стоит использовать.  

В целом, повышение производительности планировщиков является нетривиальной 
задачей, так как для каждого конкретного алгоритма зависит от настройки существенного 
числа параметров. С другой стороны, существует этап предварительного планирования, ко-
гда могут быть определены значения параметров планировщиков. Однако этот процесс мо-
жет занимать много времени, а его эффект в части повышения производительности плани-
ровщиков существенно варьируется в зависимости от специфики алгоритма.  

В настоящей статье решается задача более системного анализа производительности 
планировщиков как функции статических параметров для разной кинематики манипулято-
ров, размерности конфигурационного пространства и топологии свободного рабочего про-
странства.  

В открытой библиотеке планирования движения OMPL [2] существует 17 одноза-
просных планировщиков, которые интегрированы в популярный фреймворк для планиро-
вания движения роботов MoveIt! [3]. При этом для 14 из них используется параметр Range, 
а для 8 — два параметра: Range и Goal-Bias (смысл этих параметров подробно объясняется 
далее). Эти параметры известны как очень эффективные [2], поэтому именно они и рас-
сматриваются в данной работе.  

Для полноты и наглядности исследования был проведен анализ планировщиков на 
примере пространственных манипуляторов полной кинематики с 6 степенями свободы и 
избыточной кинематики с 7 степенями свободы, работающих в трех различных средах: с 
низким, средним и высоким уровнем заполнения пространства препятствиями. Проведен-
ный анализ позволяет решить, какой характер зависимости производительности от вариа-
ции этих параметров имеют различные планировщики и как следует организовать процеду-
ру настройки параметров для увеличения производительности за кратчайшее время. Более 
того, данное исследование закладывает основу для разработки метода и алгоритмов автома-
тической калибровки планировщиков, когда значимые параметры настраиваются в процес-
се работы. 

Обзор планировщиков движения. Планировщики на основе выборки являются ве-
роятностно полными, т.е. алгоритм находит по крайней мере одно выполнимое решение 
после достаточного количества итераций, и асимптотически оптимальными, т.е. алгоритм 
после длительного времени находит глобальное оптимальное решение данного запроса.  

Задача глобального однозапросного планирования состоит в том, чтобы найти путь от 
начального состояния (конфигурации или положения центральной инструментальной точки 
манипулятора) в заданное целевое состояние в статичном окружении. При этом одноза-
просный планировщик находит решение без сохранения промежуточных состояний из пре-
дыдущих запросов.  
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Приведем краткую характеристику наиболее распространенных современных гло-
бальных однозапросных планировщиков движения на основе выборки, применяемых для 
поиска пути в конфигурационном пространстве CS . 

Один из них — планировщик на основе метода быстроисследующих случайных де-
ревьев (Rapidly Exploring Random Trees — RRT) [4], генерирующий в свободном конфигу-
рационном пространстве робота freeCS   случайные точки, соответствующие определенным 

сочетаниям значений обобщенных координат, начиная с начального состояния в направле-
нии неисследованных областей. Генерируемые точки (сэмплы) представляют собой узлы, 
которые соединяются друг с другом ребрами, образуя древовидную структуру. Добавление 
новых сэмплов в дерево прекращается, как только дерево достигает узла, соответствующего 
целевой конфигурации робота.  

Известен также ряд модификаций исходного RRT-планировщика. RRTConnect [5] — 
это двунаправленная версия RRT, где генерируются два дерева: одно из начального состоя-
ния, а другое из целевого. На каждой итерации алгоритм проверяет, могут ли эти два дерева 
быть соединены, и как только это происходит, решение считается найденным. Версия пла-
нировщика RRT* [6] добавляет шаг оптимизации на каждой итерации планирования для 
повторного соединения ранее сгенерированных вершин по критерию наименьших затрат. 
Планировщик с нижней границей LBT-RRT [7] использует коэффициент аппроксимации ε 
при генерации дерева поиска. Его производительность варьируется между RRT* при ε=0 и 
RRT при ε=1. Оба планировщика RRT* и LBT-RRT расходуют оставшееся допустимое вре-
мя планирования на уточнение существующего решения. Трансляционное RRT (TRRT) [8] 
оптимизирует путь с точки зрения минимальной механической работы на соответствующее 
перемещение. Этот планировщик применяет тест перехода к новым сэмплам, чтобы доба-
вить или отклонить их. Также известная двунаправленная версия планировщика TRRT — 
BiTRRT [9]. 

Кинодинамическое планирование движения путем исследования внутренних и внеш-
них ячеек KPIECE [10] — это древовидный планировщик, оценивающий охват конфигура-
ционного пространства с помощью слоев дискретизации на основе сетки. Такой подход по-
зволяет уменьшить необходимый объем используемой при планировании памяти. Более то-
го, этот планировщик выбирает новое состояние из предыдущего через управляющее воз-
действие, которое применяется в течение определенного времени на симуляторе робота. 
Такой способ планирования увеличивает точность, поскольку физические симуляторы учи-
тывают динамические свойства робота. BKPIECE — это двунаправленная версия описанно-
го планировщика, а LBKPIECE — тот же двунаправленный планировщик с „ленивой“ про-
веркой столкновений (lazy collision checking). 

Расширенный пространственный планировщик EST [11], основанный на деревьях, 
стремится направить новые выборки в неисследованные области, которые имеют меньшую 
плотность выборки. BiEST — это двунаправленная версия EST, тогда как ProjEST пытается 
обнаружить менее исследованные области через сетку, созданную проекцией конфигураци-
онного пространства. 

Однозапросный двунаправленный вероятностный планировщик дорожных карт с ле-
нивой проверкой столкновений SBL [12] имеет ту же стратегию расширения, что и EST. Он 
использует структуру данных сетки для проектирования пространства состояний, а расши-
рение деревьев происходит в наименее заполненных ячейках сетки. Когда это возможно, 
планировщик соединяет два дерева без проверки того, гарантирует ли найденный путь от-
сутствие столкновений (ленивая проверка). Если же сгенерированный путь приводит к 
столкновениям, соответствующие вершины и переходы между ними будут удалены, а рас-
ширение дерева поиска продолжится. 
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Быстрое марширующее дерево FMT [13] — асимптотически оптимальный планиров-
щик, предназначенный для решения задач поиска пути в многомерном конфигурационном 
пространстве и использующий метод оптимизации „затраты-выпуск“ при генерации дерева 
с заданным количеством сэмплов. Планировщик BFMT представляет собой двунаправлен-
ную версию FMT. 

Дерево направленного деления пути PDST [14] — это алгоритм, который осуществляет 
планирование посредством построения сегментов пути, а не генерирования отдельных 
конфигураций робота. Он обнаруживает менее исследованные области в конфигурацион-
ном пространстве, используя двоичное разбиение пространства состояний. 

Поисковое дерево с независимой от разрешения оценкой плотности STRIDE [15] — 
это планировщик движения на основе исследующих деревьев, который обнаруживает менее 
изученные области конфигурационного пространства, используя структуру данных бли-
жайших соседей GNAT. 

Анализ параметров планировщиков. Процесс работы каждого планировщика зави-
сит от значений ряда внутренних параметров. Часть из них относится к динамическим па-
раметрам, которые автоматически настраиваются во время выполнения алгоритма; к ним, 
например, относится параметр температуры в планировщиках TRRT и BiTRRT [8, 9]. При 
этом другие параметры являются статическими, значения которых должны быть установ-
лены до начала процесса планирования. Именно на анализе их влияния на работу плани-
ровщиков сосредоточено данное исследование. 

Все однозапросные планировщики можно разделить на группы или семейства в зави-
симости от базового принципа их работы, находящего отражение в используемых уникаль-
ных параметрах: семейство KPIECE, семейство RRT, семейство EST и т.д. Как правило, для 
каждого семейства приводятся рекомендации по выбору некоторых подходящих значений 
статических параметров, однако их оптимальность для конкретного робота и его окружения 
остается открытым вопросом. 

За исключением алгоритмов PDST, FMT и BFMT, все однозапросные планировщики 
имеют два общих статических параметра: Range, который выражает максимальную длину 
сегмента, добавляемого в дерево поиска пути, и Goal-Bias, который соответствует вероят-
ности случайного выбора целевой конфигурации в качестве вершины дерева поиска на ка-
ждой итерации. Несмотря на то, что эти два параметра сильно влияют на производитель-
ность алгоритмов планирования [2], более детальному их анализу не было уделено доста-
точного внимания. Для иллюстрации на рис. 1 показано, насколько заметно изменяется 
плотность узлов, которые были выбраны при поиске траектории, при изменении значения 
всего лишь одного параметра: a — при произвольном значении Range-параметра, б — при 
настроенном значении Range-параметра. 
                а)                                                                             б)    

   
Рис. 1 

В настройках OMPL [2] также есть важные глобальные параметры, которые необхо-
димы для всех планировщиков, основанных на выборке. Глобальные параметры не нуждаются 
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в настройке, однако их значения необходимо установить в зависимости от желаемого оп-
тимизационного критерия.  

Одним из глобальных параметров является Longest-Valid-Segment-Fraction, который 
выражает максимально допустимую длину траектории без выполнения проверки столкно-
вений. Необходимо подчеркнуть разницу между этим параметром и статическим парамет-
ром Range. Параметр Range можно рассматривать как максимально допустимое расстояние 
(длину ребра) между текущей и генерируемой вершинами в дереве поиска, а Longest-Valid-
Segment-Fraction — это максимальная длина сегмента ребра (определяется как пропорция 
от общего размера конфигурационного пространства, в которой осуществляется поиск), при 
которой на промежуточных итерациях не осуществляется проверка столкновений. Увели-
чение значения Longest-Valid-Segment-Fraction уменьшает время планирования, но снижает 
безопасность найденных траекторий. В описываемых далее экспериментах для получения 
достоверных данных значение Longest-Valid-Segment-Fraction принято равным 0,005. 

Другим важным глобальным параметром является Projection Evaluator, который ис-
пользуется планировщиками для оценки покрытия пространства поиска через проекцию на 
конфигурационное пространство более низкой размерности projCS  [10—12]. Чем выше раз-

мерность projCS , тем точнее оценка покрытия CS , однако опытным путем было установле-

но, что время планирования увеличивается экспоненциально с ростом размерности projCS . 

Поэтому была выбрана размерность projCS , равная двум, и задан параметр Projection 

Evaluator на первое и второе сочленение (рассматривается робот артикулированной кине-
матики).  

Наконец, глобальный параметр Optimization Objective определяет критерий оптимиза-
ции для планировщика. Этот параметр был установлен в значение Mechanical-Work-
Optimization-Objective — минимизация затрат механической энергии на перемещение, так 
как он одновременно с минимизацией длины траектории приводит к генерации более есте-
ственных траекторий [9]. 

Экспериментальные исследования. Робот-манипулятор. Производительность раз-
ных планировщиков была проанализирована на примере задачи планирования движения 
коллаборативного манипулятора последовательной кинематики KUKA LBR IIWA 14 R820 
[16]; его модель с обозначением осей вращения показана на рис. 2.  
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Рис. 2 

Рассматривались два варианта:  
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— избыточная кинематика, когда в движение приводятся все 7 сочленений робота и, 
соответственно, размерность конфигурационного пространства, в котором осуществляется 
планирование, равна 7;  

— полная кинематика с той же геометрией робота и движением только по 6 осям; ва-
риант полной кинематики был получен путем ограничения движения („заморозки“) третье-
го сочленения (A3) робота. 

Характеристики окружающей среды. Чтобы выяснить, как изменение окружения 
влияет на выбор оптимальных значений параметров планировщиков, в ходе исследования 
были использованы три типа окружения: слабо, средне и сильно загроможденные среды. 
Слабо загроможденная среда характеризуется тем, что манипулятор имеет свободное про-
странство вокруг начального положения и загроможденное пространство (заполненное 
объектами, с которыми необходимо избежать столкновения) около целевого положения. 
Эта модель окружения показана на рис. 3, a (3D-представление), а топология свободного 
пространства (без столкновений) в проекции относительно обобщенных координат перво-
го, второго и четвертого сочленений (1, 2, 4 — талии, плеча и локтя) — на рис. 3, б и в. 
Подобная проекция позволяет представить изменение конфигураций манипулятора как 
движение точки в трехмерном пространстве. Плотность свободного пространства freeCS  по 

этой проекции составляет 84 %. Напомним, что поставленная задача планирования движе-
ния решается в конфигурационном пространстве размерности 7 или 6, а приведенная про-
екция — лишь способ доступной визуализации.  

 
Рис. 3 

Средне загроможденная среда характеризуется тем, что и при начальном, и при целе-
вом положениях имеются в равной степени заполненные препятствиями пространства, а в 
средней области между двумя крайними положениями имеется свободное связное подпро-
странство. Это означает, что робот будет частично свободен для перемещения в некоторых 
областях своего конфигурационного пространства. На рис. 4, a показана модель такой сре-
ды, а топология свободного пространства в проекции относительно обобщенных координат 
первого, второго и четвертого сочленений показана на рис. 4, б и в. Плотность свободного 
пространства freeCS  в этой проекции составляет 37 %. 

 
Рис. 4 

В сильно загроможденной среде препятствия имеются на всем пути от начального по-
ложения до целевого. В этом модели отсутствуют большие участки связного конфигураци-
онного подпространства, где новые сэмплы могут генерироваться и свободно соединяться 
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друг с другом без риска столкновений. Эта модель показана на рис. 5, a, а топология сво-
бодного пространства в проекции относительно обобщенных координат первого, второго и 
четвертого сочленений — на рис. 5, б и в. Плотность свободного пространства freeCS  в этой 

проекции составляет всего 8 %. 

 
Рис. 5 

Программное обеспечение. Исследование было выполнено с помощью программного 
обеспечения с открытым исходным кодом Robot Operating System [17] с использованием 
фреймворка MoveIt! и алгоритмов из открытой библиотеки OMPL. В MoveIt! решение, най-
денное планировщиком из OMPL, далее сглаживается с помощью стандартного процесса 
упрощения пути. 

Эксперименты проводились в симуляторе RViz с использованием однопоточных вы-
числений на персональном компьютере с процессором Intel i5 2.3 ГГц и 8 Гбайт оператив-
ной памяти. Максимально допустимое время планирования для всех запусков было уста-
новлено на 10 с. 

Оценка производительности планировщиков. Для каждого планировщика и двух раз-
личных вариантов кинематики робота в каждой из трех предопределенных сред при каж-
дом фиксированном значении анализируемого параметра (Rangе и Goal-Bias) было выпол-
нено по 100 запусков алгоритма планирования движения. На основе полученных данных 
были рассчитаны средние значения метрик производительности: времени планирования и 
длины пути для успешных запусков, а также процент таковых.  

Параметр Range варьировался в диапазоне [0,1→5] с шагом 0,1. Значения выше 5 бы-
ли также протестированы, но ни для одного из планировщиков не показали изменения про-
изводительности, поэтому не представлены в данной работе. Параметр Goal-Bias варьиро-
вался в трех различных диапазонах: [0,005→0,25] с шагом 0,005, затем [0,3→0,5] с шагом 
0,02, и наконец [0,5→1.0] с шагом 0,1.  

Полученные результаты. Результаты оценки производительности планировщиков 
как функции от параметров Range и Goal-Bias представлены в табл. 1 и 2 соответственно, 
где оранжевый цвет — время планирования (t), серый — длина траектории (l), синий — до-
ля удачных запусков. Чтобы показать зависимости для трех различных показателей на од-
ном рисунке, графики были нормированы по максимальному значению (эти значения при-
ведены на графиках в таблицах). Доля успешных запусков измерена в диапазоне от 0 до 1 
(100 %). 

Range-параметр. Табл. 1 иллюстрирует изменение производительности планировщи-
ков в зависимости от параметра Range для манипулятора полной и избыточной кинематики 
в средне и сильно загроможденных средах. Приведены результаты только для двунаправ-
ленных планировщиков, поскольку однонаправленные показали несистематические резуль-
таты, так что процесс настройки параметра Range для них не приводит к значительному по-
вышению производительности.  

Как видно из графиков, при низких значениях Range все планировщики работают от-
носительно плохо, так как низкие значения заставляют дерево выборок двигаться медленно 
(маленькими шагами), когда оно исследует пространство состояний. 
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           Таблица 1 

Алгоритм пла-
нирования 

Избыточная кинематика,  
средне загроможденная среда 

Полная кинематика,  
средне загроможденная среда 

Избыточная кинематика,  
сильно загроможденная среда 

BKPIECE 

 
max max0,6; 8,8t l   

 
max max0,2; 5,9t l   

 
max max4; 12,7t l    

LBKPIECE 

 
max max0,8; 9,4t l   

max max0,3; 5,9t l   
 

max max5,3; 11,4t l   

RRTConnect 

 
max max4,5; 8,3t l   

 
max max1,1; 4,6t l   

 
max max6,1; 11,6t l   

BiTRRT 

 
max max1,9; 8,8t l   

 
max max0,3; 5,4t l   

max max2,7; 12,6t l   

BiEST 

 
max max1,9; 8,8t l   

max max6,1; 5,6t l   

 
max max5,6; 11,5t l   

SBL 

 
max max0,7; 8,8t l   

 
max max0,2; 5,7t l   

max max7,2; 11,9t l   

Планировщики, использующие грид-структуру данных для проектирования пространства 
состояний (BKPIECE, LBKPIECE, SBL, BiEST), как правило, имеют оптимальное значение 
Range (глобальный оптимум), при котором производительность планировщика характеризуется 
идеальным сочетанием доли успешных запусков, времени планирования и длины траектории. 
При высоких значениях Range время планирования заметно увеличивается, что, вероятно, свя-
зано с тем, что в этом случае планировщики проходят дальше (к границе конфигурационного 
пространства) в поисках областей с низкой плотностью выборки, и это может замедлять соеди-
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нение двунаправленных деревьев. Также планировщики SBL и LBKPIECE используют ленивую 
проверку столкновений (проводится только после построения полного пути), поэтому в сильно 
загроможденной среде большие шаги поиска (большие значения Range) приводят к тому, что 
существенная доля найденных планировщиком промежуточных решений впоследствии будет 
исключена.  

RRTConnect и BiTRRT имеют одну цель — соединить два дерева (в дополнение к шагу 
оптимизации в BiTRRT). Напомним, что при генерации сэмплов добавляются промежуточные 
вершины между текущей крайней вершиной дерева и следующей случайной в пределах шага, 
задаваемого параметром Longest-Valid-Segment-Fraction. Благодаря этой методике можно пред-
ставить, что после порогового значения Range производительность планировщика не изменит-
ся, и два двунаправленных дерева будут находить путь друг к другу одинаковым образом. 

Следует отметить, согласно анализу табл. 1, что изменение среды не влияет на оптималь-
ное значение параметра Range. Более того, редуцирование числа степеней подвижности мани-
пулятора (меньшая размерность конфигурационного пространства) не требует перенастройки 
этого параметра. 

Параметр Goal-Bias. В табл. 2 представлены результаты работы планировщиков в зави-
симости от параметра Goal-Bias, когда задача планирования движения применялась к манипу-
лятору избыточной кинематики в средах с низкой и средней плотностью препятствий, а также к 
манипулятору полной кинематики в средне загроможденной среде. Приведены результаты для 
однонаправленных планировщиков, за исключением RRT, TRRT, RRT* и LBTRRT, поскольку 
эти планировщики показали несистематические результаты, так что настройка параметра Goal-
Bias не приводит к значительному повышению производительности. 

        Таблица 2 
Алгоритм 

планирования 
Избыточная кинематика,  

слабо загроможденная среда 
Избыточная кинематика,  

средне загроможденная среда 
Полная кинематика,  

средне загроможденная среда 

KPIECE 

max max4,5; 6,6t l   
 

max max5; 8t l   
 

max max3,4; 5,8t l   

STRIDE 

max max4, 4; 6,8t l   
 

max max4,4; 8,5t l   
 

max max3,3; 5,8t l   

EST 

max max4,6; 6,7t l   
 

max max4, 4; 8,2t l   
 

max max2,6; 5,5t l   

ProjEST 

max max4; 6,8t l   
 

max max6,8; 8, 2t l   
 

max max3,2; 5,5t l   
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Анализ производительности по параметру Goal-Bias показывает, что целесообразно 
половину случайных сэмплов генерировать в целевом положении в конфигурационном 
пространстве (Goal-Bias = 0,5). Это не согласуется со значением Goal-Bias 0,05, как реко-
мендуется в [2]. Разница заключается в том, что для манипуляторов с фиксированной базой 
пространство поиска пути значительно меньше, чем для движущегося в лабиринте мобиль-
ного робота, рассматриваемого в [2]. 

Заключение. Проанализированы характеристики планировщиков движения, осно-
ванных на выборке одного запроса, в зависимости от параметров Range и Goal-Bias с ис-
пользованием манипулятора IIWA в избыточной (7 степеней свободы) и в полной (6 степе-
ней свободы) кинематике. Построены графики эффективности планирования, времени пла-
нирования и длины пути при изменении значений параметров в заданных диапазонах. Каж-
дая точка на графиках определялась как среднее значение соответствующей величины на 
основе 100 запусков.  

Анализ зависимости производительности планировщиков от параметра Range показал 
следующее: 

— настройка параметра Range имеет наибольшее значение для двунаправленных пла-
нировщиков (RRTConnect, BiTRRT, (L)BKPIECE, BiEST, SBL);  

— для всех проанализированных планировщиков оптимальные значения Range-
параметра инварианты к степени загроможденности окружения робота; 

— для планировщиков на основе сетки, использующих функцию sample-near 
((L)BKPIECE, SBL), оптимальное значение Range-параметра располагается так, что увели-
чение значения, равно как и уменьшение, приводит к существенному росту времени на пла-
нирование; для других планировщиков (RRTConnect, BiTRRT, BiEST) с равномерным рас-
пределением генерируемых сэмплов (uniform sampling) имеется некоторое граничное зна-
чение Range-параметра, так что при уменьшении Range от него время планирования растет, 
а при увеличении от него — не изменяется; 

— для планировщиков с ленивой проверкой столкновений (LBKPIECE и SBL) увели-
чение Range-параметра приводит к уменьшению числа успешных попыток планирования; 

— сравнение производительности планировщиков для полной и избыточной кинема-
тики манипулятора показало, что редуцирование количества приводимых в движение со-
членений (заморозка) не требует перенастройки Range-параметра. 

Анализ зависимости производительности мононаправленных планировщиков от па-
раметра Goal-Bias показал следующее: 

— для манипуляционных роботов, как правило, имеющих пространство поиска (кон-
фигурационное) небольшого размера, рекомендованное OMPL значение Goal-Bias 0,05 [2] 
является плохим выбором; для большинства проанализированных планировщиков опти-
мальным можно считать значение Goal-Bias 0,5 и выше; 

— выбор высокого значения параметра Goal-Bias целесообразен для манипуляторов, 
где существует высокая вероятность наличия свободного от столкновений пути (в конфигу-
рационном пространстве), соединяющего начальное и целевое положения робота. 

Данная работа создает задел для будущих исследований, направленных на интегра-
цию автоматического метода настройки планировщиков, в котором параметры подбирают-
ся онлайн в процессе планирования. 
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