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В настоящее время во всех отраслях производства заметна тенден-

ция автоматизирования всех процессов, в частности внутренней логи-
стики. Для оптимального использования автоматизированных или ав-
томатических транспортных средств требуется решать задачу поис-
ка оптимальных маршрутов на карте с препятствиями. В статье рас-
смотрено написание программы для поиска таких маршрутов в среде 
программирования Microsoft Visual Studio с использованием языка С#. 

 
The tendency to automate all processes, in particular internal logistics, is 

now evident in all branches of production. The optimal use of automated or 
automated vehicles requires solving the problem of finding optimal routes on a 
map with obstacles. The article deals with writing a program for finding such 
routes in the Microsoft Visual Studio programming environment using the 
C# language. 
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Маршрут (англ. route) — путь следования объекта, учитывающий 

направление движения относительно ориентиров или координат, с 
указанием начальной, конечной и промежуточных точек (в случае их 
наличия). Маршрут из точки А в точку Б называется оптимальным, если 
он удовлетворяет выбранному критерию оптимальности (например, 
длина, время в пути, количество поворотов и др.) [1].  

ООО «Автотор» — один из крупнейших автопроизводителей Рос-
сии, первым в стране начавший выпуск автомобилей иностранных ма-
рок [2]. Для автоматизации доставок в цехах «Автотора» используются 
автоматически управляемые тележки, которые двигаются по заданным 
маршрутам.  

Для контроля за всем автоматически управляемым транспортом 
(Automatic Guided Vehicle — AGV) в цеху существует логистическая си-
стема — программа, управляющая логистикой цеха в реальном време-
ни. Она имеет доступ к карте цеха, передвижных стоек с инструмента-
ми, особых зон и др. Автоматизированные тележки постоянно переда-
ют свои данные, такие как положение, скорость, состояние загрузки, в 
эту систему.  
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При необходимости доставить груз из одной точки в другую систе-
ма назначает на это действие свободную тележку, формирует файл на 
создание маршрута перемещения, составляет маршрут доставки и пе-
редает его на выбранное транспортное средство, контролирует выпол-
нение доставки. Каждую из функций выполняет отдельная подпро-
грамма, и результат каждой подпрограммы важен. 

Однако самое большое влияние на всю перевозку оказывает марш-
рут [3]. Даже самая быстрая тележка при неправильном построении 
пути доставит груз позднее, чем медленный AGV, движущийся по са-
мому оптимальному плану. 

Для лучшего использования ресурсов предприятия и минимизации 
простоев оборудования требуется найти и использовать самые опти-
мальные маршруты доставки [1]. Решение данной задачи зависит от 
выбранного алгоритма поиска пути. 

Существует несколько факторов, оценка которых дает ответ на во-
прос, минимален ли полученный путь. Каждый фактор по-разному 
влияет на минимизацию расходов при производстве. Выбор приори-
тетного фактора также должен быть рассчитан. 

В случае с доставкой деталей для сборки с использованием АТС 
критерием оптимальности будем считать длину маршрута, которая в 
конечном итоге сказывается на времени выполнения операции. 

Рассмотрим задачу нахождения пути на карте с препятствиями с 
использованием языка программирования C#. Целью является написа-
ние программы на языке C#, которая находит оптимальный путь на 
карте с препятствиями, чтобы в дальнейшем использовать эту про-
грамму для решения задачи доставки. 

Будем использовать следующие инструменты: 
● Microsoft Visual Studio — интегрированная среда разработки от 

Microsoft [4] с поддержкой многих языков программирования, в частно-
сти С#; 

● AutoCAD — система автоматизированного проектирования и 
черчения, с помощью которой можно создавать входные карты с пре-
пятствиями; 

● FastStone Image Viewer — многофункциональная программа для 
просмотра изображений (или другая программа такого же функциона-
ла для просмотра полученных результатов); 

● встроенные в среду разработки библиотеки, которые необходимы 
для выполнения расчетов. 

 
Разработка интерфейса 

 
Создание приложения началось с разработки интерфейса. Бóльшая 

часть окна, порядка 75 % всей площади, было выделено под рабочую 
область, в которой отображается чертеж. 

Меню программы вынесено в правую сторону окна и занимает при-
близительно 20 % от всего пространства программы. Действиями в дан-
ном меню пользователь управляет всей программой, открывает черте-
жи, рассчитывает карту весов и строит маршруты. 
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Блок ниже, которому отведено около 4—5 % площади интерфейса, 
выделен для подсказок. В нем содержится информация о текущем со-
стоянии программы и ожидаемом действии. Также в него выводятся 
подсказки при наведении на элементы управления. 

Макет интерфейса программы в упрощенном виде представлен на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Макет интерфейса программы 
 
Для создания подобного интерфейса в Microsoft Visual Studio ис-

пользовались следующие стандартные элементы управления: 
— кнопки Button для взаимодействия пользователя с программой; 
— контейнеры GroupBox для создания информационных блоков и 

быстрого управления интерфейсом; 
— поля Label для вывода подсказок в соответствующие поля в окне 

программы; 
— контейнер PictureBox для отображения чертежа на экране [5]. 
Получившееся стартовое окно программы показано на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Стартовое окно программы 
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Импорт библиотек 

 
Перед началом необходимо импортировать все библиотеки и кол-

лекции элементов, необходимые для написания алгоритмов и их вы-
полнения. При написании программы использовались только встроен-
ные в систему Windows библиотеки, что позволяет беспрепятственно 
запускать полученное приложение на компьютерах с такой операци-
онной системой. Перечислим их: System; System.Collections.Generic; Sys-
tem.ComponentModel; System.Data; System Drawing; System.IO; Sys-
tem.Linq; System.Text; System.Threading.Tasks; System.Windows.Forms. 

 
Открытие карты 

 
Многие компьютерные программы для создания чертежей, напри-

мер AutoCAD, Компас, nanoCAD, имеют возможность сохранять черте-
жи в форматах изображений bmp, png, jpg. Использование специали-
зированных форматов, таких как dwg для AutoCAD, лишь усложнит 
задачу, так как файлы такого формата содержат дополнительные ха-
рактеристики, не требуемые в задаче. 

К входным чертежам были установлены строгие критерии. Черным 
цветом показываются непреодолимые препятствия (стены, пешеходные 
зоны), которые нельзя пересекать, и различные другие препятствия. 
Прямоугольником зеленого цвета на рисунке должно быть отмечено 
транспортное средство, для которого строится путь, причем размеры 
должны соответствовать масштабу схемы. Зона доставки на входном 
изображении отмечается красным прямоугольником. Фон изображе-
ния — белый. Любые другие цвета на входном файле будут рассматри-
ваться как свободные к перемещению позиции. 

Для чтения карты из файла в программе прописан вызов диалого-
вого окна, в котором пользователь посредством проводника Windows 
выбирает изображение, хранящееся на компьютере и подходящее под 
фильтр форматов. Такое окно показано на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Открытие файла 
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В коде программы вызов диалогового окна привязан к нажатию со-
ответствующей кнопки в меню управления. Также сделана проверка на 
корректность открытия файла. Фрагмент кода представлен на рисун-
ке 4.  

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент кода — открытие файла 
 
После выбора файла карта размещается в рабочей области, при 

этом она масштабируется, чтобы пользователь видел чертеж целиком. 
Для этого в свойство SizeMode контейнера PictureBox было установлено 
значение Zoom. Результат показан на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Успешное открытие файла 
 

Расчет карты весов 
 
Следующим шагом после открытия чертежа является вычисление 

карты весов. Данное действие вынесено и закреплено за отдельной 
кнопкой. Сделано это для того, чтобы при ошибочном выборе файла 
не проводить вычисления — самый ресурсоемкий процесс программы. 

Весами заполняются не все поля начального изображения, так как 
некоторые из них для этого не подходят (например, если они находятся 



Математика и математическое моделирование  

 

32 32

очень близко к границе препятствий). Поэтому сперва программа 
определяет положение и габариты перемещаемого объекта. В этом же 
цикле прохода по чертежу в коде определяется и конечное положение 
объекта. 

После того как получены габариты объекта транспортировки, в 
программе появляются два значения, равные половине длины и шири-
ны объекта. Так как маршрут будет рассчитываться для центра объекта, 
именно столько необходимо отступать от всех препятствий на карте. 

При повторном чтении карты циклами в матрицу весов переносят-
ся все ограничения, а также заносятся отступы, которые были описаны 
выше. 

Получается следующее графическое представление данного про-
цесса (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Добавление отступов от препятствий 
 
Для заполнения карты весов и определения оптимального маршру-

та в программе был выбран волновой алгоритм [6, с. 21—24] — метод 
поиска кратчайшего пути в планарном графе, основанный на поиске в 
ширину. Для данного метода характерен поиск путей двух видов: орто-
гонального (переходы в окрестность фон Неймана) и ортогонально-
диагонального (переходы в окрестность Мура). Изображение окрестно-
стей представлено на рисунке 7.  

 

 
 

Рис. 7. Двумерные окрестности Мура и фон Неймана порядка 1 
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Используя окрестности Мура и придавая весу значение длины пе-
рехода, необходимо прибегнуть к матрице весов, состоящей из дей-
ствительных чисел (тип double). Считая переходы по горизонтали и 
вертикали одинаковыми по весу и равными 1, получим, что вес перехо-
да по диагонали равен √2. Оптимальность маршрутов, найденных в 
таком случае, будет увеличиваться, но также будут расти размер и вес 
таблицы и сложность ее заполнения. Помимо этого, такие маршруты 
менее предсказуемы для людей, которые будут находиться рядом с 
маршрутом следования транспортного средства, в результате чего мо-
гут возникать аварийные ситуации. Поэтому было принято решение 
использовать окрестность фон Неймана. Кроме того, при таких расче-
тах можно использовать матрицу весов, состоящую только из целых 
значений (тип integer), что уменьшит объем памяти, занимаемый мат-
рицей, и упростит вычисления. 

Для реализации волнового алгоритма в программе используется 
очередь Queue из системной коллекции System.Collections.Generic, в 
которую изначально помещается стартовая позиция. Далее, пока оче-
редь не пуста или пока не достигнута конечная позиция, выполняется 
следующий алгоритм: 

1) из очереди достается вершина; 
2) считывается ее вес k; 
3) среди соседних вершин выбираются доступные для перехода и 

еще не заполнение вершины; 
4) выбранным в пункте 3 вершинам присваивается вес k + 1; 
5) вершины заносятся в конец очереди [6; 7]. 
Если на каком-то этапе был присвоен вес конечной вершине, то 

программа завершит расчет карты весов. Если очередь опустела, но ко-
нечной вершине так и не присвоен вес, отличный от 0, это значит, что 
начальная и конечная точки не могут быть соединены маршрутом при 
таких значениях габаритов транспорта или находятся в разных компо-
нентах связанности и пути между ними не существует. Пользователь в 
этом случае получит соответствующее сообщение. 

Для выполнения пунктов 2—5 в программе реализована рекурсив-
ная функция [7] Krest(ref int[,] map, Point P). Код данной функции 
представлен ниже. 

 
void krest(ref int[,] map, Point P) 
      { 
        int N = map.GetLength(0); //длина карты 
        int M = map.GetLength(1); //ширина карты 
        int ves = map[P.x, P.y]; 
        if (P.x - 1 >= 0) 
        {//проверка соседа слева 
           if (map[P.x - 1, P.y] == 0) 
           { 
              map[P.x - 1, P.y] = ves + 1; 
              //в очередь 
              Point add = new Point(); 
              add.x = P.x - 1; 
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              add.y = P.y; 
              Volna.Enqueue(add); 
           } 
        } 
        if (P.x + 1 < N) 
        {//проверка соседа справа 
           if (map[P.x + 1, P.y] == 0) 
           { 
              map[P.x + 1, P.y] = ves + 1; 
              //в очередь 
              Point add = new Point(); 
              add.x = P.x + 1; 
              add.y = P.y; 
              Volna.Enqueue(add); 
           } 
        }   
        if (P.y - 1 >= 0) 
        {//проверка соседа снизу 
           if (map[P.x, P.y - 1] == 0) 
           { 
              map[P.x, P.y - 1] = ves + 1; 
              //в очередь 
              Point add = new Point(); 
              add.x = P.x; 
              add.y = P.y - 1; 
              Volna.Enqueue(add); 
           } 
        } 
        if (P.y + 1 < M) 
        {//проверка соседа сверху 
           if (map[P.x, P.y + 1] == 0) 
           { 
              map[P.x, P.y + 1] = ves + 1; 
              //в очередь 
              Point add = new Point(); 
              add.x = P.x; 
              add.y = P.y + 1; 
              Volna.Enqueue(add); 
           } 
        }    
  } 

 
Построение маршрута 

 
После просчета карты пользователю необходимо нажать на кнопку 

построения маршрута. В данном случае маршрут строится очень про-
сто. У конечной точки ищется сосед с весом на единицу меньше, они 
связываются между собой и далее от полученной точки ищется сосед с 
весом, отличным на единицу от нее. Это повторяется, пока не будет до-
стигнута начальная вершина, вес которой 0. 

Покажем пример построения такого маршрута длины 5 в следую-
щей таблице. 



М. В. Головенко, О. В. Толстель, Д. В. Михеенко 

 

35 35

 
Пример построения маршрута 

 

 
Шаг 1 

 
Шаг 2 

 
Шаг 3 

 
Шаг 4 

 
Шаг 5 

 
Шаг 6 

 
Таким образом могут быть построены несколько маршрутов. Все 

они будут оптимальны по расстоянию и будут отличаться лишь коли-
чеством поворотов. Путь, найденный в программе, отобразится в рабо-
чей области, на изображении появится ломаная линия синего цвета. 
Ниже (рис. 8) приведен пример решения несложного лабиринта, пока-
занного на рисунке 5. После расчета карты весов и построения марш-
рута окно программы выглядит следующим образом. 

 

 
 

Рис. 8. Решение лабиринта 
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Сохранение результата 

 
Полученный маршрут пользователь может сохранить во внешнем 

файле в одном из доступных форматов (bmp, png, jpg). Интерфейс со-
хранения реализован с помощью схожего с пунктом открытия диалого-
вого окна SaveFileDialog. В нем предлагается ввести имя файла, выбрать 
его формат, а также расположение, как показано на рисунке 9. Фраг-
мент программного кода, которым обрабатывается нажатие на кнопку 
«Сохранить», представлен на рисунке 10. 

 

 
 

Рис. 9. Окно сохранения файла 
 

 
 

Рис. 10. Фрагмент кода — нажатие кнопки «Сохранить» 
 
После сохранения файла его можно будет открыть как в любом 

графическом редакторе или программе для просмотра изображений, 
так и в специализированных программах, например AutoCAD. Нало-
жив полученное изображение на существующий чертеж с некоторым 
значением прозрачности, пользователь сможет перенести маршрут на 
схему, выполненную в формате dwg, указать на ней ключевые точки, 
рассчитать расстояния, координаты и многое другое.  
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Тестирование программы 

 
Написанная программа была протестирована на чертежах компа-

нии «Автотор». Получены результаты как для новых цехов, находя-
щихся на стадии планирования, так и для уже существующий реше-
ний. Представители компании остались довольны результатом, во вре-
мя обсуждения были предложены варианты развития и усовершен-
ствования данного программного обеспечения. 

 
Выводы 

 
В результате работы была написана компьютерная программа с не-

сложным для понимания пользователем графическим интерфейсом, 
позволяющая по входному изображению карты с препятствиями стро-
ить оптимальные маршруты доставки в конечный пункт с учетом габа-
ритов перемещаемого объекта. Полученное приложение представляет 
собой отдельный самостоятельный продукт. Кроме того, есть возмож-
ность несложным образом перестроить его для работы в виде подпро-
граммы для более сложной системы.  
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