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EVALUATION OF LOGIC COMPLEXITY AND STEREOTYPITY  
OF CYCLIC STRUCTURES IN OPERATOR ACTIVITY ALGORITHMS 

The analysis of the evaluation of the algorithms of the operators in the process of designing man-machine systems. A new 
approach to assessing the coefficients of stereotype and logical complexity of activity algorithms having cycles (repeating a 
series of operations) is presented. The basic typical functional structures and corresponding calculation formulas for calcu-
lating the lengths (sizes) and stereotypicity coefficients and the logical complexity of individual fragments with a cyclic struc-
ture are shown. The proposed approach, being a tool for developing a human-machine system, greatly simplifies its com-
putational activities, and makes it possible to evaluate the main characteristics of the algorithms of operator activity in 
stages. In addition, the representation of dependencies proposed within the framework of the approach facilitates under-
standing of the obtained intermediate and final estimates. The approach is the basis of the designed information module 
for supporting the activities of the developer in solving problems related to the evaluation of the algorithms of the opera-
tors of developed complex man-machine systems and complexes for various purposes. 
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Анализ алгоритмов навигации  
интеллектуального агента в виртуальном футболе 

Проводится анализ различных методов решения навигационной задачи интеллектуальным агентом в среде 
виртуального футбола Robosoccer на основе зашумленных данных, поступающих от визуального сенсора. 
Рассмотрены две группы методов вычисления абсолютных координат объектов на основе сенсорных данных 
о флагах и линиях: тригонометрические методы и методы, основанные на использовании фильтра Калмана и 
фильтра частиц. Кратко описано инструментальное программное средство, разработанное для проведения 
экспериментальных исследований и позволяющее произвольно варьировать условия решения навигационной 
задачи.  Представлены экспериментальные результаты сравнительного анализа быстродействия и точно-
сти алгоритмов, реализующих различные методы. Полученные результаты позволяют агенту решать 
навигационную задачу с использованием алгоритмов произвольного времени, разменивая время решения на 
качество (точность) результата. С учетом полученных результатов определены направления дальнейших 
исследований по реализации оценки тактической обстановки в виртуальном футболе. 

Интеллектуальный агент, многоагентная система, виртуальный футбол, RoboCup Soccer, 
навигационная задача, алгориты произвольного времени, фильтр Калмана, фильтр частиц 

Создание интеллектуальных агентов (ИА) и 
основанных на них многоагентных систем (МАС) 
является в настоящее время магистральным 

направлением развития искусственного интел-
лекта [1], [2]. Под ИА понимаются автономные 
системы, воспринимающие окружающую среду и 
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реализующие в этой среде целенаправленное по-
ведение. К важным особенностям ИА относится 
их способность действовать группами, в том чис-
ле в условиях активного противодействия со сто-
роны других групп агентов. 

В последние годы в качестве эталонной плат-
формы для отработки различных подходов к по-
строению ИА реального времени (ИА РВ) и тактик 
группового поведения МАС в условиях группового 
противодействия используется виртуальный футбол 
[3]–[5]. Сообществом специалистов в области ИА и 
МАС поставлена амбициозная задача – к 2050 г. 
создать команду автономных роботов-футболистов, 
способных обыграть команду чемпионов мира. 

Одной из важных задач, решаемых ИА, явля-
ется навигация (определение собственного место-
положения) на основе информации, поступающей 
от визуальных сенсоров. Для решения этой задачи 
широко используются вероятностные подходы, 
среди которых наиболее известны фильтр Калмана 
и фильтр частиц [6], [7]. Выбор наиболее эффек-
тивных методов и алгоритмов решения навигаци-
онной задачи с учетом особенностей конкретной 
среды функционирования ИА РВ требует их экс-
периментального сравнительного анализа. 

Особенности навигационной задачи в среде 
виртуального футбола. Среда виртуального 
футбола (ВФ) RoboCup Soccer Server позволяет в 
реальном времени моделировать игру в футбол 
команд, состоящих из 11 автономных ИА. Каж-
дый игрок реализуется как независимая програм-
ма, подключающаяся к серверу через UDP-сокет. 
Сервер предоставляет виртуальное поле, на кото-

ром имитирует действия игроков в соответствии с 
поступающими от них командами. В каждом так-
те моделирования игрок получает от сервера сен-
сорную информацию и отправляет ему команды о 
собственных действиях. 

Платформа ВФ моделирует важнейшие осо-
бенности реальных МАС – ограниченное поле 
зрения агентов, шумы восприятия (сенсорной 
информации) ИА и моделей движения игроков и 
мяча, ограниченная пропускная способность 
коммуникационных каналов и др. 

Агент-футболист имеет три сенсора: визуаль-
ный, слуховой и сенсор тела. Основную инфор-
мацию агент получает от визуального сенсора, 
которым он может управлять, задавая ширину и 
направление взгляда. При этом в каждый момент 
времени агент видит только часть поля. Частота 
получения визуальной информации от сервера за-
висит от выбранного агентом режима работы сен-
сора. На рис. 1 показан общий вид поля с расстав-
ленными на нем флагами (отмечены точками). 

Флаги – это статические объекты с априори 
известными координатами, вследствие чего они 
могут наряду с линиями использоваться в каче-
стве навигационных привязок. 

Визуальный сенсор обеспечивает информа-
цию обо всех попавших в зону видимости объек-
тах среды: мяче (b), игроках (p), флагах (f), лини-
ях (l) и воротах (g) [5]. 

Визуальная информация поступает от сервера 
в следующем базовом формате:  

(see ObjName Distance Direction  
DistChng DirChng BodyDir HeadDir), 

Рис. 1  

(flag c) 

(flag c b) 

(flag p l c) (flag p r c) 

(flag r b) (flag l b) 
(line b) 

(line r) (line l) (line t) 
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где ObjName – тип/спецификатор видимого объек-
та; Distance – расстояние до объекта; Direction – 
направление на объект; DistChng – изменение рас-
стояния; DirChng – изменение направления; 
BodyDir – направление тела; HeadDir – направление 
взгляда (головы). 

Спецификаторы характеризуют объекты од-
ного типа и задаются специальными символами 
после типа объекта. У полевых игроков специфи-
каторы указывают название команды и уникаль-
ный номер игрока. 

Спецификаторы флагов определяют их поло-
жение на поле. Например, (f c) – флаг в центре 
поля; (f p l b) – флаг, отмечающий нижний угол 
(b – bottom) штрафной площади (p – penalty area) 
левой половины поля (l – left). 

Пример кадра визуальной информации, по-
ступающей от сервера, представлен ниже: 

(see 0 ((f c) 32.4 0 0 0) ((f r t) 45.3 –4)  
((f c t) 53.3 40) ((f p l t) 39.7 35) ((f p l c) 36.4 23)  
((f t 0) 62.3 –8) ((f t r 10) 59 5) ((f t r 20) 64.7 9)  

((f t r 30) 63.3 17) ((f t r 40) 74 19) ((f t r 50)  
82.6 28) ((f t l 10) 65.3 –17) ((f t l 20) 67.7 –26)  
((f t l 30) 65 –32) ((f t l 40) 74.5 –44) ((f r t 20)  

77.6 42) ((f r t 30) 85.6 34) ((b) 24.3 0 0 0) 
((p «TeamName» 10) 43.1 32) ((l t) 63.4 66)). 

Агент получает визуальную информацию о 
каждом наблюдаемом объекте в полярной системе 
координат, центром которой является он сам (т. е. 
азимут и расстояние до объекта). Используя эту 
относительную информацию и априорные знания 
координат статических объектов, он может вычис-
лить собственные абсолютные координаты, а затем 
и абсолютные координаты других игроков. 

В различные моменты времени (такты моде-
лирования) в поле зрения агента в зависимости от 
его положения и направления взгляда оказывают-
ся различные навигационные привязки (флаги и 
линии). При этом количество таких привязок и 
расстояния до них варьируются в широких пре-
делах. Так, игрок, смотрящий в сторону центра 
поля, видит намного больше навигационных при-
вязок, чем игрок, стоящий в углу поля, взгляд ко-
торого направлен на ближайшую боковую линию. 

Существенный фактор при решении навига-
ционной задачи – неточность (зашумленность) 
получаемой от сервера сенсорной информации. 
В частности, шумы, накладываемые на расстоя-
ние до объекта, вычисляются сервером по следу-
ющей формуле: 

Q_Distance = Quantize(exp(Quantize

 (ln(distance),quantizeStep)),0.1),
 

где Q_Distance – воспринимаемое агентом рас-
стояние до наблюдаемого объекта; distance – ис-
тинное расстояние до объекта; quantizeStep – шаг 
квантования. 

Таким образом, для объекта, находящегося на 
расстоянии 1 м, погрешность определения рас-
стояния может составлять 10 см, а при расстоя-
нии 10 м – даже 1 м.  

Задача определения абсолютных координат 
игроков (себя и других) по наблюдаемой инфор-
мации может решаться разными методами и алго-
ритмами, отличающимися затрачиваемым време-
нем и точностью решения.  

В [2], [8]–[10] разработан подход к построе-
нию ИА РВ, в соответствии с которым агент в 
проблемных ситуациях динамически определяет 
имеющийся запас времени и адаптирует к нему 
процесс обдумывания решения. В рамках данного 
подхода алгоритмы решения частных задач стро-
ятся как алгоритмы произвольного времени 
(АПВ), в которых качество результатов (в частно-
сти, точность) зависит от выделяемого данному 
алгоритму времени. В рамках данного подхода 
решение навигационной задачи рассматривается 
с позиций АПВ. Для построения профилей АПВ, 
фиксирующих зависимость точности результата 
от выделяемого алгоритму времени, необходим 
сравнительный экспериментальный анализ раз-
личных методов решения навигационной задачи. 

Методы навигации на основе тригономет-
рических моделей. На основе анализа литерату-
ры [6], [7] были выделены следующие методы 
решения навигационной задачи в среде ВФ: 

– по ближайшему флагу и дальней линии; 
– по двум ближайшим флагам; 
– на основе фильтра Калмана; 
– на основе фильтра частиц. 
Навигация по ближайшему флагу и дальней 

линии. В данном случае сначала среди всех види-
мых объектов определяются ближайший флаг и 
дальняя линия. Направление игрока к линии ис-
пользуется для нахождения угла поворота головы 
агента. Пусть lb – биссектриса угла обзора игро-

ка, проходящая через его абсолютные координа-
ты. Если в поле зрения игрока попала линия l, 
полученное им визуальное сообщение будет со-
держать расстояние d до точки пересечения lb с l 
и угол α между lb и l (рис. 2).  
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Рис. 2 

При этом угол α будет равен углу поворота lb 

до совпадения с l, имеющему положительное зна-
чение при вращении по часовой стрелке и отри-
цательное – в противном случае. 

Для получения угла поворота головы θ игрока 
необходимо вычислить угол β между линиями lb 

и lp, перпендикулярной к l. Угол β вычисляется по 

следующей формуле: 

 = sign ( ) 90     . 

Вычислив угол θ, можно перейти к обработке 
информации о флаге. Сенсорная информация о 
флаге f включает направление fφ на него относи-

тельно угла поворота головы игрока и расстояние 
fr до него. Поскольку агенту априори известны 

абсолютные координаты (fx, fy) всех флагов, он 

может с учетом относительной сенсорной ин-
формации вычислить свои абсолютные координа-
ты (px, py). Для этого необходимо сначала выпол-

нить поворот на угол θ в полярной системе коор-
динат. Абсолютные координаты игрока (px, py) 

можно получить преобразованием полярных ко-
ординат в декартовы: 

     , , , ,p p f f f fx y x y r       

где π – функция преобразования полярных коор-
динат в декартовы: 

        , , cos , sin .x y r r r       

Навигация по двум ближайшим флагам и даль-
ней линии. В данном алгоритме сначала определя-
ются два ближайших флага среди всех видимых. 
Знание абсолютных координат флага и расстояния 
до него задает круг возможных позиций агента с 
центром в точке расположения флага и радиусом, 
определяемым расстоянием до него. Аналогично 
определяет круг возможных позиций агента и вто- 
 

α 

Δy 

Δx 

p 

b 
h 

a 

g 

f 

p' 

 
Рис. 3 

рой флаг. Положение агента, очевидно, определяет-
ся пересечением этих окружностей (рис. 3). 

Для однозначного определения точки необхо-
димо вычислить расстояние d между флагами f и 
g, используя их абсолютные координаты: 

   2 2
x x y yd g f g f    . 

Расстояние d, как видно на рис. 3, складыва-
ется из отрезков [f; p] и [p; g]. На рис. 3  обозна-

чены: a – расстояние от флага f до точки p; b – 

расстояние от точки p до флага g; h – расстояние 

от точки p до точки p. Для треугольников gpp и 

fpp можно записать: 

 
2 2 2

2 2 2

;

.

r

r

f a h

g b h

  


 
  (1) 

Учитывая соотношение b = (d – a), можно вычис-
лить значение a: 

2 2 2

2
r rf g da

d
 

 . 

Тогда абсолютные координаты точки p опре-
деляются следующим образом: 

      , cos , sin .p p f a f ax y x y        

Значения  cos   и  sin   определяются из 

соотношений:  

 sin
y

d


  ,  cos
x

d


  . 

Исходя из этого, абсолютные координаты иг-
рока p будут равны: 
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      , sign sin , sign cos ,yp p p h p hx y x       

где, исходя из (1), 2 2
rh f a  .  

Истинное местоположение игрока можно 
определить с помощью знака sign: при положитель-
ном значении разности (gφ – fφ) знак sign = +1, в 

противном случае sign = –1. 
Использование только тригонометрических 

соотношений может приводить к большим ошиб-
кам, значительно варьирующимся в различных 
ситуациях. Более точные решения навигационной 
задачи можно получить с применением подходов, 
основанных на фильтрации.  

Методы навигации с использованием 
фильтрации. При определении абсолютных ко-
ординат агента на футбольном поле тригономет-
рическими методами используется визуальная 
информация, полученная только в текущем такте. 
Вместе с тем, информацию о некотором объекте, 
получаемую в разных сенсорных тактах, можно 
рассматривать как последовательные наблюдения 
динамического процесса. 

В подходах, использующих идеи фильтрации, 
состояния (координаты) агента рассматриваются как 
управляемый марковский процесс со скрытыми со-
стояниями   t qx X R   и временным шагом t [11]. 

Обозначим x0 – начальное состояние игрока, 

P(x0) – первоначальное распределение в момент 

времени t = 0. Тогда динамика игрока, реализуе-
мая сервером, может рассматриваться как стоха-
стическая модель переходов P(xt+1|xt, at), в кото-

рой агент своими действиями at, совершаемыми в 

момент времени t, меняет свое состояние xt на 

состояние xt+1. Будем полагать сенсорные данные 

yt, отправляемые сервером в каждом такте, 

условно независимыми относительно xt. Тогда 

задачу навигации можно свести к оценке апосте-
риорной плотности вероятности P(xt|yt) в про-

странстве состояний X, описывающем текущее 
состояние агента в момент времени t. По правилу 
Байеса можно записать: 

      1 1 1 1 1| |t t t t tP x y P y x P x     ,  (2) 

где априорная функция плотности вероятности 
P(xt+1|yt+1) соответствует апостериорной функ-

ции от последнего шага времени. Для P(xt+1) 

можно записать 

      1 1 | | .t t t t t tP x P x x P x y dx     (3) 

В данной формуле используется марковское 
предположение о независимости текущих значе-
ний от предыдущих временных шагов. 

Уравнения (2) и (3) позволяют построить итера-
ционную схему байесовской фильтрации, в которой 
для аналитического определения апостериорной 
вероятности необходимо вычислять интеграл со-
гласно (3). Результат вычисления необходимо до-
множить на значения плотности вероятности 
P(yt +1|xt+1), после чего нормировать плотность ве-

роятности P(xt+1|yt+1). Апостериорные вероятности 

могут быть вычислены аналитически, если модели 
наблюдения и перехода линейно гауссовы. По-
скольку среда моделирования Robocup Soccer не 
удовлетворяет этому требованию, необходимо ис-
пользовать аппроксимации. 

Эффективным методом вычисления апосте-
риорных распределений в байесовской фильтра-
ции является фильтр частиц [7]. Он основан на 
дискретной аппроксимации непрерывной функ-
ции апостериорной плотности (2) с использова-

нием набора частиц i
tx  с соответствующими ве-

сами ,i
t  где i = 1, ..., N. Эмпирическая апостери-

орная оценка имеет вид 

    
1

|
N

i i
t t t t t

i
P x y x x


    .  (4) 

Используя (4), интеграл для вычисления (3) 
можно заменить суммированием: 

   1 1
1

|
N

i i
t t t t

i
P x P x x 


  . 

После замены всех интегралов на суммы и 
всех непрерывных функций плотности на дис-
кретные выражения нормирование фиксирован-
ной апостериорной функции сведется к нормиро-
ванию дискретных значений на единицу суммы: 

     1 1 1 1 1
1

| | |
N

i i
t t t t t t t

i
P x y P y x P x x    


  . 

Навигация с использованием фильтра Калмана. 
Фильтр Калмана позволяет получать оценку векто-
ра состояния объекта (в данном случае – координат 
игрока) на основе серии зашумленных измерений. 

Решение навигационной задачи в ВФ с ис-
пользованием фильтра Калмана укрупнено вклю-
чает следующие шаги: 

1. Разбор и анализ принятой визуальной ин-
формации с целью получения списка видимых 
игроку флагов и их относительных координат. 
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2. Циклическая обработка всевозможных пар 
флагов. В каждом цикле выбираются два види-
мых флага и вычисляются абсолютные координа-
ты агента по этим флагам.  

3. Вычисление дисперсии ошибки сенсора 
(качество оценки дисперсии определяет качество 
работы фильтра Калмана): 

 2max min2
1 12i

r r



  , 

где rmax и rmin – максимально и минимально воз-

можные значения расстояния; σ2 – дисперсия 
ошибки. 

4. Обновление значения коэффициента усиле-
ния Калмана (K) с учетом полученной дисперсии. 
Значение коэффициента должно обеспечивать 
максимальную близость вычисляемых оптималь-
ных значений абсолютных координат к их истин-
ным значениям: 

2

2 2
1

K i

i i



  


  . 

5. Коррекция с помощью коэффициента Кал-
мана оценочного значения абсолютных координат 
агента в данной итерации: 

 1 Ki i i ix x y x     
. 

Навигация с использованием фильтра частиц. 
Фильтр частиц является методом определения 
абсолютных координат агента, в соответствии с 
которым для оценки координат создается множе-
ство гипотез (частиц) об их текущих значениях.  

Алгоритм определения абсолютных коорди-
нат на основе фильтра частиц включает пять ша-
гов: инициализация, прогноз, коррекция (вычисле-
ние весовых коэффициентов и ресэмплинг), оцен-
ка состояния.  

Инициализация фильтра частиц выполняется 
в момент приема первого сенсорного кадра и сво-
дится к генерации частиц случайным образом 
вокруг полученной точки. В результате в окрест-
ности точки генерируется N частиц с изначально 
равными весами. 

Положение каждой частицы определяется на 
основе полученной от визуального сенсора ин-
формации о траектории и расстоянии. На этапе 
прогнозирования учитывается диапазон возмож-
ных значений расстояния до агента. Если рассто-
яние между частицей и агентом находится вне 
этого диапазона значений, частица удаляется из 
набора. Таким образом после этапа прогнозиро-

вания с учетом информации о диапазоне значений 
из начального набора из N частиц остается K ча-
стиц. Возможны случаи, когда из общего набора 
могут быть удалены все частицы (K = 0). Такие 
ситуации возникают при резкой смене направле-
ния движения игрока, слишком большом интер-
вале между измерениями и некоторых других 
факторах. В таких случаях сетка частиц инициа-
лизируется заново.  

Процедура коррекции выполняется каждый 
раз при получении новой сенсорной информации 
и включает два шага: определение диапазонов 
значений и ресэмплинг. 

Перед вычислением диапазона значений не-
которые частицы могут быть удалены с использо-
ванием калмановской фильтрации. Каждый раз 
при получении новой информации определяются 
верхняя и нижняя границы расстояний между 
частицами и агентом. Частицы, оказавшиеся по 
результатам прогнозирования вне диапазона, уда-
ляются из общего набора частиц.  

Это позволяет отбросить заведомо ложные 
гипотезы о возможном положении объекта и тем 
самым сократить вычислительные затраты и по-
высить точность результата. После нескольких 
шагов процедуры коррекции у большинства ча-
стиц, соответствующих ошибочным гипотезам, 
веса могут стать близкими к нулю. Такие частицы 
практически не вносят вклад в финальную оценку 
вектора состояния, однако на них тратятся вычис-
лительные ресурсы. Процедура ресэмплинга позво-
ляет перераспределить вычислительные ресурсы, 
отбрасывая частицы с малым весом и дублируя ча-
стицы, имеющие большой вес.  

На последнем этапе оценки состояния абсо-
лютные координаты агента рассчитываются как 
взвешенная сумма состояний всех частиц. 

Подход и результаты экспериментальной 
оценки алгоритмов навигации. Для экспери-
ментального исследования и сравнительного ана-
лиза эффективности различных алгоритмов нави-
гации разработана инструментальная программа 
на языке Java, позволяющая: 

– произвольным образом позиционировать 
агента на поле и задавать направление и режим 
работы его визуального сенсора;  

– решать навигационную задачу разными ме-
тодами и оценивать точность решения и затра-
ченное время. 

Пользовательский интерфейс разработанной 
программы представлен на рис. 4. 
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Поскольку количество навигационных привя-
зок (флагов), попадающих в поле зрения агента, 
существенно зависит от угла обзора, эксперимен-
ты проводились раздельно для разных углов об-
зора: узкого (narrow), нормального (normal) и ши-
рокого (wide). Результаты исследования при узком 
угле обзора, когда агент видит мало флагов, пред-
ставлены на рис. 5. 

Погрешности алгоритмов вычислялись при 
различных 50 абсолютных координатах. Графики 
на рисунке соответствуют следующим алгорит-
мам вычисления абсолютных координат агента: 
А1 – по ближайшему флагу и дальней линии; 
А2 – по двум ближайшим флагам; А3 – с исполь-

зованием фильтра Калмана; А4 – с использовани-
ем фильтра частиц. 

Как видно из приведенных зависимостей, 
наибольшую ошибку дает алгоритм определения 
координат по двум ближайшим флагам. Наиболее 
точен метод на основе фильтра частиц, поскольку 
он использует информацию обо всех видимых 
флагах с учетом последовательности наблюдений. 

Результаты экспериментальной оценки вре-
мени реализации алгоритмов представлены на 
рис. 6. Эксперименты проводились на ПЭВМ со 
следующими характеристиками: 2 ядра, 4 логиче-
ских процессора, частота 2.2 ГГц. 
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Как показал эксперимент, алгоритм с исполь-
зованием фильтра частиц работает в 7…15 раз 
медленнее других алгоритмов, что обусловлено 
большим числом операций обработки.  

Усредненные значения ошибки определения 
абсолютных координат агента и затрат времени 
для разных алгоритмов при узком угле обзора 
представлены в сводной табл. 1. 

Таблица 1 

Алгоритм  
определения  
абсолютных  

координат агента 

Средняя 
ошибка, м 

Время  
выполнения, мс 

По ближайшему  
флагу и дальней линии 0.2482 0.0274 

По двум ближайшим  
флагам 1.0154 0.0222 

На основе фильтра  
Калмана 0.2901 0.1826 

На основе фильтра  
частиц 0.0974 2.0154 

Анализ полученных результатов показывает, 
что по совокупности двух характеристик – точности 
и времени – предпочтителен алгоритм определения 
абсолютных координат агента по ближайшему фла-
гу и дальней линии. Данный алгоритм по затратам 
времени незначительно уступает наиболее быстро-
действующему алгоритму определения координат 
по двум ближайшим флагам и, вместе с тем, дает 
ошибку, сопоставимую с алгоритмом на основе 
фильтра Калмана. 

Основным режимом работы визуального сен-
сора агентов, установленным в среде ВФ по 
умолчанию, является режим нормального угла 
обзора (normal). При данном режиме в поле зре-
ния агента попадает больше навигационных при-
вязок, чем в режиме narrow. 

Результаты экспериментальных исследований 
погрешностей алгоритмов навигации в режиме 
визуального сенсора normal представлены на 

 
Рис. 6  

0.5 

1.5 

2.5 

– А1; – А2; – А3; – А4 

 

 
Рис. 7  

– А1; – А2; – А3; – А4 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

68 

рис. 7. Как видно из графиков, погрешность алго-
ритма определения координат по двум ближай-
шим флагам существенно (в два и более раз) сни-
зились, однако в отдельных случаях сохраняются 
резкие выбросы значений ошибки. Как показал 
анализ, такие выбросы соответствуют ситуации, 
когда два ближайших флага имеют близкий ази-
мут, т. е. угол между ними мал (близок к нулю). 

Результаты измерений времени работы нави-
гационных алгоритмов при нормальном угле об-
зора представлены на рис. 8. Усредненные значе-
ния ошибки определения абсолютных координат 
и затрат времени для разных алгоритмов при 
данном режиме работы визуального сенсора 
представлены в сводной табл. 2. 

Таблица 2 
Алгоритм определения  

абсолютных  
координат агента 

Средняя 
ошибка, м 

Время  
выполнения, мс 

По ближайшему флагу 
и дальней линии 0.1851 0.0280 

По двум ближайшим 
флагам 0.2991 0.0264 

На основе фильтра 
Калмана 0.1474 0.3398 

На основе фильтра  
частиц 0.0403 3.0734 

Анализ результатов показывает, что алгоритмы 
определения координат по ближайшему флагу и 
дальней линии и по двум ближайшим флагам име-
ют практически одинаковую временную сложность. 
При этом первый из них обеспечивает точность 
результата более чем в 1.5 раза выше, чем алгоритм 
с использованием двух ближайших флагов. 

Вместе с тем, у алгоритма на основе фильтра 
частиц результаты более чем в 4 раза точнее, чем 

у алгоритма на основе ближайшего флага и дальней 
линии. Однако данный алгоритм – наиболее мед-
ленный и тратит примерно на порядок больше вре-
мени, чем алгоритм на основе фильтра Калмана.  

Сопоставление табл. 1 и 2 показывает, что 
при нормальном угле обзора точность алгоритмов 
в 1.8–2.2 раза выше, чем при узком угле обзора. 
При этом время вычисления координат на основе 
тригонометрических методов практически не из-
менилось. Вместе с тем, времена работы алго-
ритмов, основанных на фильтрации, вследствие 
увеличения количества видимых флагов выросли 
более чем в 1.5 раза. 

В режиме широкого угла обзора (wide) в об-
ласть видимости агента попадает максимальное 
число флагов и линий. Результаты эксперимен-
тальной оценки погрешности различных алго-
ритмов определения абсолютных координат аген-
та для данного режима визуального сенсора пред-
ставлены на рис. 9.  

График погрешностей алгоритма определения 
координат на основе двух ближайших флагов на 
данном рисунке сглажен – удалены резкие выбро-
сы, обусловленные близостью флагов по азимуту. 
Как видно из графиков, минимальную погреш-
ность обеспечивает алгоритм на основе фильтра 
частиц, при этом он характеризуется минималь-
ной дисперсией ошибки. 

Результаты оценки времени работы навигаци-
онных алгоритмов при широком угле обзора 
агента представлены на рис. 10. 

В табл. 3 приведены усредненные значения 
ошибок определения абсолютных координат и 
затрат времени для разных алгоритмов при дан-
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ном режиме работы визуального сенсора. Как 
видно из сравнения данных результатов с резуль-
татами, полученными для нормального угла об-
зора, погрешность вычисления координат при 
широком угле обзора уменьшается на 20–40 %. 
При этом время выполнения алгоритмов увели-
чивается для разных методов от 5 до 60 %. 

Таблица 3 
Алгоритм определения  

абсолютных  
координат агента 

Средняя 
ошибка, м 

Время  
выполнения, 

мс 
По ближайшему флагу  
и дальней линии 0.1680 0.0288 

По двум ближайшим  
флагам 0.2472 0.0309 

На основе фильтра  
Калмана 0.0927 0.4954 

На основе фильтра  
частиц 0.0263 5.0974 

По критерию точности решения навигацион-
ной задачи в ВФ лучшим является алгоритм, ос-
нованный на фильтре частиц. Однако он требует 
максимальных временных затрат (в среднем 

4 мс). Тригонометрические алгоритмы определе-
ния абсолютных координат быстрые, но имеют 
значительно более низкую точность, существенно 
зависящую от количества видимых флагов и вы-
бранного качества работы визуального сенсора. 
Кроме того, данные методы могут давать ано-
мально высокие ошибки при близких азимутах 
направления на ближайшие флаги. 

Наличие различных алгоритмов решения 
навигационной задачи, отличающихся временем 
работы и точностью результата, позволяет рас-
сматривать их с позиций АПВ и адаптировать 
процесс обдумывания агентом решения с учетом 
динамически (ситуативно) меняющихся времен-
ных ограничений. Таким образом, направлениями 
дальнейших исследований являются:  

– построение уточненных профилей АПВ ре-
шения навигационной задачи и их использование 
в архитектуре ИА РВ для среды ВФ; 

– использование вычисленных абсолютных 
координат игроков для определения тактических 
расстановок команд в процессе игры. 
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Рис. 10  

– А1; – А2; – А3; – А4 
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ANALYSIS OF INTELLIGENT AGENT’S NAVIGATION ALGORITHMS IN A VIRTUAL FOOTBALL 
The analysis of various methods of solving the navigation problem by an intelligent agent in the environment of virtual football 
Robosoccer on the basis of noisy data coming from a visual sensor. Two groups of methods for calculating the absolute coor-
dinates of objects based on sensory data about flags and lines are considered: trigonometric methods and methods based on 
the use of the Kalman filter and the particle filter. The instrumental software tool developed for carrying out experimental re-
searches and allowing to vary arbitrarily conditions of the decision of a navigation problem is briefly described. Experimental 
results of the comparative analysis of the speed and accuracy of algorithms implementing various methods are presented. 
The obtained results allow the agent to solve the navigation problem using algorithms of arbitrary time, exchanging the solu-
tion time for the quality (accuracy) of the result. Taking into account the obtained results, the directions of further research on 
the implementation of the assessment of the tactical situation in virtual football are determined. 

Intelligent agent, multi-agent system, virtual soccer, RoboCup Soccer, navigation task, arbitrary time algorithms,  
Kalman filter, particle filter 


