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Äîñëiäæó¹ìî ïèòàííÿ àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì ðîáîòà (ôîðìàëüíîãî âè-
êîíàâöÿ) íà ïëîùèíi ç ïåðåøêîäàìè. Ïëîùèíó ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè ìîäåëþ¹ìî
ìàòðèöåþ êâàäðàòíèõ äiëÿíîê (êëiòîê), íà îêðåìèõ äiëÿíêàõ ðîçòàøîâàíi ïåðåøêîäè.
Çàäàþòüñÿ ñòàðòîâà òà ôiíiøíà ïîçèöi¨ (êëiòêà) ðîáîòà. Ðîçìiùåííÿ ïåðåøêîä äëÿ
ðîáîòà àïðiîði íåâiäîìå, â ïîòî÷íié ïîçèöi¨ âií ìîæå âèçíà÷èòè ïåðåøêîäè òiëüêè íà
ñóìiæíèõ äiëÿíêàõ. Ðîáîò ìîæå ðóõàòèñü â êîæíîìó ç âîñüìè íàïðÿìêiâ, â ïîçèöi¨
ç ïåðåøêîäàìè ðóõ íåìîæëèâèé. Ó ìîìåíò ïiäõîäó äî ïåðåøêîäè ðîáîò àíàëiçó¹
ñòàí ñóìiæíèõ êëiòîê òà âèçíà÷à¹ íàïðÿì ðóõó øëÿõîì âiäïîâiäíîãî ïîâîðîòó. Ìåòà
âèêîíàâöÿ � ïåðåìiñòèòèñÿ çi ñòàðòîâî¨ ïîçèöi¨ â çàäàíó ôiíiøíó ïîçèöiþ. Ââàæà¹ìî,
ùî ðîçìiùåííÿ ïåðåøêîä äîçâîëÿ¹ ïîáóäóâàòè ïîòðiáíèé øëÿõ. Çà óìîâè îïóêëîñòi
ïåðåøêîä (â òåðìiíàõ êëiòîê) òà ¨õ içîëüîâàíîñòi ïîáóäîâàíî åâðèñòè÷íèé àëãîðèòì
àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì ðîáîòà, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ éîãî ïåðåìiùåííÿ â çàäàíó
ôiíiøíó ïîçèöiþ. Äëÿ ìiíiìiçàöi¨ êiëüêîñòi êðîêiâ (ïðîéäåíèõ êëiòîê) çàïðîïîíîâàíî
"ïðàâèëî ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà". Âèçíà÷åíî êîìàíäè àíàëiçó ñòàíó ðîáîòà i ñåðå-
äîâèùà, êîìàíäè ðóõó, àíàëiòè÷íi êîìàíäè. Âñi êîìàíäè ïîäàíî ó âèãëÿäi ìåòîäiâ
âiäïîâiäíèõ êëàñiâ äëÿ çàäà÷ àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì ðîáîòà. Çàïðîïîíîâàíèé
àëãîðèòì ðåàëiçîâàíî ó âèãëÿäi ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó äëÿ ìîäåëþâàííÿ òà âiçóàëi-
çàöi¨ ðóõó ðîáîòà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîáîò, íàâiãàöiÿ, ïëîùèíà, ìîäåëü, øëÿõ, êîìàíäà, àëãîðèòì.

1. Âñòóï

Ïåðåìiùåííÿ àâòîíîìíî êåðîâàíîãî ðîáîòà íà ïëîùèíi (÷è â ïðîñòîði) ¹ àêòóàëü-
íîþ òåìîþ â òåïåðiøíiõ îáñòàâèíàõ ñó÷àñíîãî ñâiòó. Àâòîðè ïóáëiêàöié ðîçãëÿäàþòü
ïèòàííÿ äîñëiäæåííÿ i îöiíêè çàãàëüíî¨ ñõåìè ïîøóêó øëÿõó ïåðåìiùåííÿ. Îïèñàíi
òàêi àñïåêòè ÿê ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, óìîâè îòðèìàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i, òî÷íiñòü
ðîçâ'ÿçêó, åôåêòèâíiñòü ìåòîäó, îñîáëèâîñòi çàñòîñóâàííÿ, ïîðiâíÿëüíà õàðàêòåðèñ-
òèêà.

Òàê, â ðîáîòi [1] ðîçãëÿäàþòü çäàòíiñòü àâòîíîìíîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó äiñòà-
òèñÿ äî öiëüîâî¨ ëîêàöi¨, ïîäîðîæóþ÷è ÷åðåç íåâiäîìå ñåðåäîâèùå. Öå ïèòàííÿ äîñ-
ëiäæó¹òüñÿ øëÿõîì ïðîãðàìóâàííÿ ìîáiëüíîãî ðîáîòà äëÿ ïîøóêó íàéêîðîòøîãî
ìàðøðóòó ó ëàáiðèíòi. Ðîçãëÿäàþòü äåêiëüêà òèïîâèõ êîíôiãóðàöié ëàáiðèíòó i
àëãîðèòìè ïåðåñóâàííÿ, ÿêi ïîáóäîâàíi íà îñíîâi õâèëüîâîãî àëãîðèòìó. Ïîäiáíi
äîñëiäæåííÿ ¹ â ðîáîòi [2], äå ïðåäñòàâëåíèé ìîäèôiêîâàíèé àëãîðèòì, ÿêèé ïðè-
ïóñêà¹, ùî íåâiäîìi ñòiíè ìîæóòü áóòè ïðîíèêíèìè. Â ðîáîòi [3] ðîçãëÿäàþòü
àâòîíîìíó íàâiãàöiþ ðîáîòà â ñèñòåìi ëàáiðèíòó íà îñíîâi ìîäèôiêîâàíîãî ñòåæåííÿ
çà ñòiíîþ, ùîá ðîçâ'ÿçàòè ïðîáëåìó íåñêií÷åííîãî ïîâåðíåííÿ íàçàä.
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Ðîçãëÿäàþòü òàêîæ ïèòàííÿ îñîáëèâèõ óìîâ ðóõó ðîáîòà [4]. Äîñëiäæó¹òüñÿ
îïòèìàëüíå ïëàíóâàííÿ øëÿõó ðîáîòà â íåâiäîìîìó ñåðåäîâèùi ïðè âiäñóòíîñòi
àáî íàÿâíîñòi íåáåçïå÷íîãî ïðîñòîðó. Íåáåçïåêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê äiëÿíêà, ÿêà íå
¹ ïåðåøêîäîþ, àëå ïîòåíöiéíî ðèçèêîâàíà. Â îñíîâi ñòàòòi ðîçãëÿäàþòü òåõíi÷íi
àñïåêòè ïëàíóâàííÿ ðóõó íà îñíîâi ñèãíàëiâ äàò÷èêiâ i îöiíêè ñèòóàöi¨.

Ïëàíóâàííÿ øëÿõiâ àíòðîïîìîðôíèõ ðîáîòiâ â íåâiäîìèõ ñåðåäîâèùàõ ðîçãëÿ-
íóòî â ðîáîòi [5]. Â ñòàòòi ïðîïîíóþòü âèðiøèòè ïðîáëåìó âiäïîâiäíî äî íå÷iòêèõ
ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðó. Ðîáîò ìîæå
ïåðåñóâàòèñü ãîðèçîíòàëüíî, âåðòèêàëüíî i äiàãîíàëüíî. Iíôîðìàöiþ ðîáîòó íàäà¹
êàìåðà ñïîñòåðåæåííÿ çà íàâêîëèøíiì ñåðåäîâèùåì, ÿêà äà¹ 3D-ìàòðèöþ äàíèõ,
ÿêi ìîæóòü çìiøóâàòèñü ç øóìîì. Â ðîáîòi ðîçãëÿäàþòü àíàëiç ðiøåíü íà îñíîâi
ïîëiòèê çàëåæíèõ âiä ôóíêöi¨ äi¨. Â ïîäiáíîìó íàïðÿìêó ¹ ðîáîòà [6], â ÿêié
ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáêó òà âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì íåéðîííîãî êåðóâàííÿ ìîáiëüíèìè
ðîáîòàìè äëÿ îáõîäó ïåðåøêîä ó ðåàëüíîìó ÷àñi ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðàçâóêîâèõ
äàò÷èêiâ. Çàïðîïîíîâàíî êiëüêà ñïîñîáiâ òåõíi÷íîãî âèðiøåííÿ ïðîáëåìè íà îñíîâi
íåéðîííèõ ìåðåæ i êîíòðîëåðà íàâiãàöi¨, i âiäïîâiäíó êîíñòðóêöiþ ðîáîòà.

Â ñòàòòi [7] ðîçãëÿíóòî â ïåðøó ÷åðãó òåõíi÷íi àñïåêòè áóäîâè áåçïiëîòíèõ
ëiòàëüíèõ àïàðàòiâ (ÁËÀ) i ïðîâåäåíî àíàëiç ïàðàìåòðiâ, ÿêi âïëèâàþòü íà âèáið
êîìàíä êåðóâàííÿ ÁËÀ. Ïðîáëåìó êåðóâàííÿ ÁËÀ çàïðîïîíîâàíî âèðiøóâàòè íà
îñíîâi çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó íå÷iòêî¨ ëîãiêè äëÿ êåðóâàííÿ òðà¹êòîði¹þ ðóõó. Êîí-
òðîëåðè àïàðàòóðè ãåíåðóþòü ñèãíàëè, ÿêi ìîæíà ââàæàòè àíàëîãàìè êîìàíä êåðó-
âàííÿ ðóõîì. ÁËÀ ïåðåñóâà¹òüñÿ â òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði i ìà¹ êîìàíäó çàäàííÿ
âèñîòè ïîëüîòó, ÿêà ñòîñó¹òüñÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìiùåííÿ. ßêùî âèêîíàòè ãîðè-
çîíòàëüíèé ïåðåðiç òðèâèìiðíîãî ïðîñòîðó ïëîùèíîþ, òîäi ðåøòà êîìàíä êåðóâàííÿ
ñòîñóþòüñÿ êåðóâàííÿì ó äâîìiðíîìó ïðîñòîði, ùî ¹ åêâiâàëåíòîì ïëîùèíè. Â
ðîáîòi ïîêàçàíi òàêîæ ðåçóëüòàòè êåðóâàííÿ ãîðèçîíòàëüíèì ïåðåìiùåííÿì íà
îñíîâi çàäàííÿ êóòà íàõèëó.

Ñòàòòÿ [8] ïðîâàäèòü àíàëiç ñèñòåì áóäîâè ìàðøðóòiâ ÁËÀ ó çàëåæíîñòi âiä
ðiçíèõ ïàðàìåòðiâ, òàêèõ, ÿê ìiíiìiçàöiÿ âèòðàò åíåðãi¨, çíèæåííÿ ðiâíÿ øóìó,
ìiíiìiçàöiÿ ÷àñó ïîëüîòó. Âiäïîâiäíî ïîäàíî îãëÿä iíäèâiäóàëüíèõ àëãîðèòìiâ
âèðiøåííÿ ïðîáëåì. Ðîçãëÿäàþòü ìîäåëi i àëãîðèòìè, ÿê ìàþòü òàêi ïàðàìåòðè, ÿê
çìiííà îêîëèöÿ, çàáîðîíåíèé ðóõ, îáìåæåííÿ äîâæèíè ìàðøðóòó, ðîçïîäië çàäà÷
ìiæ êiëüêîìà ÁËÀ, ïîøóê øëÿõó, ïëàíóâàííÿ ìàðøðóòó, ãiáðèäíi ïåðåâåçåííÿ
äðîíîì òà âàíòàæiâêîþ, íàçåìíå àâòîïiëîòóâàííÿ, äàò÷èêè âèÿâëåííÿ ïåðåøêîä.
Ìîäåëi i àëãîðèòìè ðîçäiëåíî íà äâi ãðóïè. Äî ïåðøî¨ ãðóïè íàëåæàòü òi, ÿêi
áóäóþòü ìàðøðóò íà ñòîðîíi iíôîðìàöiéíî¨ ñèñòåìè. Äðóãà ãðóïà çàáåçïå÷ó¹
äèíàìi÷íó áóäîâó ìàðøðóòó íà îñíîâi òåõíi÷íèõ çàñîáiâ áåçïîñåðåäíüî ÁËÀ. Â
ñòàòòi ïðîâåäåíî îãëÿä åëåìåíòiâ àëãîðèòìiâ áóäîâè ìàðøðóòó.

Â ñòàòòi [9] ðîçãëÿíóòî õâèëüîâèé àëãîðèòì ç ìîäèôiêàöiÿìè äëÿ âèçíà÷åííÿ
òðà¹êòîðié ïîëüîòó ÁËÀ. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ òðà¹êòîði¨ íà îñíîâi
ïîêàçíèêiâ âèäèìîñòi ÷è íåâèäèìîñòi, éìîâiðíîñòi âèÿâëåííÿ öiëi, ðîçìiðiâ õìàðè
åôåêòèâíîãî ñïîñòåðåæåííÿ, ìàñêè ìiñöåâîñòi ÿê ìàòðèöi êîäóâàííÿ äiëÿíîê ç
êîåôiöi¹íòàìè ïðîõiäíîñòi. Õâèëüîâèé àëãîðèòì êîðåãó¹òüñÿ äî òðèâèìiðíîãî ïðîñ-
òîðó ïðè ìîäåëþâàííi ïîøèðåííÿ õâèëi. Ìàñêó ìiñöåâîñòi çàïðîïîíîâàíî ðîçøèðè-
òè äî òðèâèìiðíî¨ çà ðàõóíîê òðåòüîãî iíäåêñó äèñêðåòèçàöi¨ ïðîñòîðó ïî âèñîòi. Â
ðîáîòi âèêîíàíî àíàëiç áóäîâè ìîäèôiêîâàíîãî õâèëüîâîãî àëãîðèòìó.

Â ïiäñóìêó íà ðèñóíêó 1 ïîêàçàíî îñíîâíèé çìiñò ïiäõîäiâ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷
ïîøóêó øëÿõó ôîðìàëüíèõ âèêîíàâöiâ íà ïëîùèíi. Íà ðèñ. 1, à øëÿõ ïåðåñóâàííÿ
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïè îðãàíiçàöi¨ ðóõó ðîáîòà

âèçíà÷åíèé êîíôiãóðàöi¹þ ëàáiðèíòó, ïåðåñóâàííÿ â êîæíié ïîçèöi¨ ëàáiðèíòó ìîæ-
ëèâi ëèøå âçäîâæ êîðèäîðó, òîáòî â äâîõ íàïðÿìêàõ, àáî ïîâîðîòàìè äî iíøîãî
êîðèäîðó. Çàäà÷i ðîçâ'ÿçóþòü ìåòîäàìè àíàëiçó ëàáiðèíòiâ. Ðîáîò â êîæíié ïîçèöi¨
ìà¹ iíôîðìàöiþ ïðî áëèæí¹ îòî÷åííÿ � ñòiíè, êîðèäîð, à òàêîæ çiáðàíó iíôîðìàöiþ
ïðî ðàíiøå âiäâiäàíi ïîçèöi¨.

Íà ðèñ.1,á ïåðåñóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ âiä äåÿêî¨ ôiêñîâàíî¨ ïîçèöi¨ äî iíøî¨
ôiêñîâàíî¨ ïîçèöi¨ íà îñíîâi âiäîìî¨ ñòðóêòóðè âóçëiâ, äîðiã (ñïîëó÷åíü), äàíèõ
òåõíi÷íèõ ïðèñòðî¨â, i ìîäåëþ¹òüñÿ ãðàôàìè i àëãîðèòìàìè íà ãðàôàõ. Òàêå
ïåðåñóâàííÿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîòðåáó¹ ïîïåðåäíüî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî âóçëè i
äîðîãè, i, ìîæëèâî, ïîïåðåäíüî¨ îöiíêè.

Íà ðèñ.1,â ïîêàçàíî iäåþ iíøîãî ïiäõîäó äî ïåðåñóâàííÿ ôîðìàëüíîãî âèêîíàâöÿ
(ðîáîòà, äðîíà). Áóäó¹ìî êîíñòðóêòèâíó ñèñòåìó êåðóâàííÿ ôîðìàëüíèì âèêî-
íàâöåì äëÿ ðóõó ïëîùèíîþ çà äîòðèìàííÿì òàêèõ âèçíà÷åíèõ óìîâ. Ïëîùèíó
ìîäåëþ¹ìî íå ïåðåõîäàìè, ÿêi äîçâîëåíi, à íàâïàêè � ôiêñó¹ìî ÷àñòèíè ïëîùèíè,
äå ïåðåñóâàííÿ íåìîæëèâå � ïåðåøêîäè. Ïðè öüîìó íåáåçïå÷íi äiëÿíêè òàê ñàìî
ââàæà¹ìî ïåðåøêîäàìè â áàçîâîìó âàðiàíòi äîñëiäæåííÿ. Ôîðìàëüíèé âèêîíàâåöü
ìîæå ðóõàòèñü â êîæíîìó ç âîñüìè íàïðÿìêiâ, ÿêùî ¹ âiëüíà ïîçèöiÿ. Â êîæíié
ïîçèöi¨ âiäîìà êîíôiãóðàöiÿ ïåðåøêîä ëèøå äîâêîëà âèêîíàâöÿ, îòæå íåâiäîìèé
çàãàëüíèé ïëàí ïëîùèíè. Çàäà÷à âèêîíàâöÿ òàêà ñàìà � äîñÿãíóòè ïîòðiáíî¨ ïîçèöi¨
â ðåçóëüòàòi ïîøóêó øëÿõó çà ìiíiìàëüíó êiëüêiñòü êðîêiâ. Âèêîíàâöþ äîñòàòíüî
âìiòè âèêîíóâàòè îäèí êðîê ïåðåñóâàííÿ, êåðóâàòè íàïðÿìîì ðóõó i ìàòè ïðîñòèé
äàò÷èê iäåíòèôiêàöi¨ ïåðåøêîäè â áëèæíüîìó îòî÷åííi.

Ó ïîäàíié ñòàòòi çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà êîìàíä êåðóâàííÿ ðîáîòîì äëÿ âèêîíàí-
íÿ ïîñòàâëåíîãî ïåðåä íèì çàâäàííÿ, ïîáóäîâàíi i äîñëiäæåíi àëãîðèòìè ïðèéíÿòòÿ
ðiøåíü i ïîâåäiíêè ðîáîòà â ïðîöåñi ðóõó íà îñíîâi ïðàâèëà ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà,
ëiâîñòîðîííüîãî i ïðàâîñòîðîííüîãî îáõîäó, îïòèìiçàöi¨ âèáîðó íàïðÿìó. Ñèñòåìà
êîìàíä îði¹íòîâàíà íà îöiíêó áëèæíüîãî äî ðîáîòà ñòàíó ñåðåäîâèùà i íà øâèäêå
ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ. Ïëîùèíà ïåðåñóâàííÿ îáìåæåíà äëÿ äîñëiäæåíü, àëå ç ïðàê-
òè÷íî¨ òî÷êè çîðó ìîæíà ââàæàòè ïëîùèíó äîñòàòíüî âåëèêîþ â ëiíiéíîìó âèìiði.
Êðiì òîãî, ìîäåëþ¹òüñÿ ïåðåñóâàííÿ ç âðàõóâàííÿì ãåîãðàôi÷íèõ íàïðÿìiâ, öå
äîçâîëÿ¹ çà ïîòðåáè çâ'ÿçàòè øëÿõ ç òîïîãðàôi÷íîþ êàðòîþ ìiñöåâîñòi.
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Ðèñ. 2. Åëåìåíòè äèñêðåòíî¨ ìîäåëi ïëîùèíè i ðóõó ðîáîòà

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Äëÿ ñêëàäàííÿ àëãîðèòìiâ ïåðåñóâàííÿ ïëîùèíîþ òðåáà ìàòè äèñêðåòíó ìîäåëü
ïëîùèíè. Ïëîùèíó ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè ìîäåëþ¹ìî ìàòðèöåþ êâàäðàòíèõ äiëÿíîê,
ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.2. Çðàçó çàóâàæèìî, ùî ñòóïiíü äèñêðåòíîñòi íå âïëèâà¹ íà
çàãàëüíi ìiðêóâàííÿ, âèêëàäåíi â ñòàòòi.

Ïîçíà÷åííÿ íà ðèñ.2 i êîäóâàííÿ äëÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ:
ïîðîæíÿ êëiòêà � ïîçèöiÿ ïëîùèíè âiëüíà âiä ïåðåøêîä i îá'¹êòiâ (êîä 0);
çàôàðáîâàíà êëiòêà � íà ïîçèöi¨ ïëîùèíè ðîçòàøîâàíà ïåðåøêîäà (êîä 1);
R ïî÷àòêîâà ïîçèöiÿ âèêîíàâöÿ (êîä 2);
F ïîçèöiÿ ôiíiøó � ìåòà ïåðåñóâàííÿ âèêîíàâöÿ (êîä 3);
C ïîçèöiÿ çìiíè íàïðÿìó ðóõó íà ÷àñòèíi äiëÿíêè áåç ïåðåøêîä (êîä 4);
D ïîçèöiÿ ïiäõîäó äî ïåðåøêîäè, ìiñöå ïî÷àòêó ïðîöåäóðè îáõîäó (êîä 5);
T ïîçèöiÿ çàêií÷åííÿ ïðîöåäóðè îáõîäó ïåðåøêîäè (êîä 6), äàëüøèé ðóõ âiäáóâà¹-
òüñÿ çà òðà¹êòîði¹þ áåç ïåðåøêîä.

Øòðèõîâîþ ëiíi¹þ ïîêàçàíi ðîçðàõóíêîâi ìiíiìàëüíi êâàäðàòè, ÿêi áóäåìî âèêî-
ðèñòîâóâàòè äëÿ îïòèìiçàöi¨ øëÿõó ïåðåñóâàííÿ i ïîòåíöiéíîãî çáiëüøåííÿ øâèä-
êîñòi ðóõó.

Êîæíèé êâàäðàò ïëîùèíè ìîæå áóòè âiëüíèì, àáî íàëåæàòè ÿêîìóñü îá'¹êòó, àáî
áóòè âèêîðèñòàíèì â îá÷èñëåííi òðà¹êòîði¨ ðóõó. ßêùî êâàäðàò âiëüíèé � ìîæíà
íàäàòè éîìó çíà÷åííÿ 0. ßêùî êâàäðàò íàëåæèòü ÿêîìóñü îá'¹êòó, ÿê ïîêàçàíî
íà ðèñ.2, òîäi íàäà¹ìî éîìó çíà÷åííÿ âiäïîâiäíî äî òèïó îá'¹êòà. Íàïðèêëàä,
ïîçèöi¨ ïåðåøêîä ìîæóòü ìàòè çíà÷åííÿ 1, ñòàðòîâà � çíà÷åííÿ 2, à ôiíiøíà � 3.
Iíøi êîäóâàííÿ âèçíà÷à¹ìî çà ïðàêòè÷íîþ ðåàëiçàöi¹þ îá÷èñëþâàëüíî¨ ïðîöåäóðè
òðà¹êòîði¨ ðóõó.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïëîùèíà íàëåæèòü ïåðøié ÷âåðòi äåêàðòîâî¨ ïëîùèíè
êîîðäèíàò. Òîäi êîîðäèíàòè êîæíîãî êâàäðàòà ¹ çâè÷íèìè: [1, 1], [1, 2], [1, 3], [2, 1],
[3, 1], [2, 2], i òàê äàëi. Çàóâàæèìî, ùî íóìåðàöiÿ ïî÷èíà¹òüñÿ âiä 1, à íå âiä 0, áî
ìîâà éäå íå ïðî âiäñòàíü âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò, à ïðî ïîçèöiþ êâàäðàòiâ.
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Ðèñ. 3. Ôàéë âõiäíèõ äàíèõ

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ àëãîðèòìiâ ïåðåñóâàííÿ ââàæà¹ìî, ùî âèõiä çà ìåæi çàäàíî¨
ïëîùèíè íå äîïóñêà¹òüñÿ.

Âiäïîâiäíî äî ðèñóíêó 2 ôàéëîâå çîáðàæåííÿ çà âõiäíèìè äàíèìè, òîáòî ïî÷àò-
êîâà çàäàíà êîíôiãóðàöiÿ, â òåêñòîâîìó ôîðìàòi áóäå âèãëÿäàòè òàê, ÿê íà ðèñóíêó
3.

Òàêi ôàéëè ìîæíà áóäóâàòè íà îñíîâi, íàïðèêëàä, òîïîãðàôi÷íèõ êàðò i îòðè-
ìàíî¨ çîâíiøíüî¨ iíôîðìàöi¨. Çàóâàæèìî, ùî òóò ìîâà éäå ïðî äîñëiäæåííÿ ïðàâèë
ðóõó ðîáîòà, íà ïðàêòèöi ðîáîò íå çíà¹ ïîçèöi¨ i êîíôiãóðàöiþ ïåðåøêîä.

Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i. Íåõàé äàíà ïðÿìîêóòíà îáëàñòü ïëîùèíè, íà ÿêié
â ðiçíèõ ïîçèöiÿõ ¹ ïåâíi ïåðåøêîäè, íåìîæëèâi äëÿ ïåðåñóâàííÿ. Ðîçòàøóâàííÿ
ïåðåøêîä ìà¹ äîâiëüíi ïîçèöi¨. Áóäîâà êîæíî¨ ïåðåøêîäè çàäîâiëüíÿ¹ òàêèì âèìî-
ãàì: 1) íå ñïîëó÷åíà ç áóäü-ÿêîþ iíøîþ � çàâæäè ¹ ïðîõiä ìiæ ñóñiäíiìè ïåðåøêî-
äàìè; 2) ìà¹ çàìêíåíèé âëàñíèé ïåðèìåòð i ¹ ñóöiëüíîþ; 3) ¹ îïóêëîþ çà âiäîìèì
ìàòåìàòè÷íèì âèçíà÷åííÿì; ÿêùî ñïîëó÷èòè ïðÿìîþ ëiíi¹þ äâi ñóñiäíi êëiòèíêè
îáîëîíêè, òîäi öiëà ïåðåøêîäà ìà¹ áóòè ïî îäíó ñòîðîíó âiä ëiíi¨; àáî: ïëîñêà ôiãóðà
îïóêëà, ÿêùî ¨é íàëåæèòü âiäðiçîê, ùî ñïîëó÷à¹ áóäü-ÿêi äâi òî÷êè; âëàñòèâiñòü
îïóêëîñòi ¹ âàæëèâîþ äëÿ áóäîâè àëãîðèòìiâ ïåðåñóâàííÿ, âèêëàäåíèõ â ñòàòòi;
4) ðîçìiðè i êîíôiãóðàöiÿ ïåðåøêîä äîâiëüíi, àëå ãðàíèöi ïåðåøêîä íå äîòèêàþòüñÿ
äî ãðàíèöü äiëÿíêè, çàâæäè iñíó¹ ïðîõiä ìiæ ìåæåþ äiëÿíêè i ïåðåøêîäîþ; 5)
ðîçìiðè i ìåæi öiëî¨ äiëÿíêè ¹ íå ôiçè÷íèìè, à ëîãi÷íèìè, ÿêi ìè ôiêñó¹ìî ÿê
ãðàíè÷íi óìîâè ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i.

Çàóâàæèìî, ùî ïðè âèêîíàííi ïåðåðàõîâàíèõ âèìîã äî áóäîâè ïåðåøêîä çàâæäè
iñíó¹ øëÿõ âiä ñòàðòîâî¨ ïîçèöi¨ äî ôiíiøíî¨.

Ïîáóäóâàòè ñèñòåìó êîìàíä ðîáîòà, âèçíà÷èòè ïðàâèëà ïåðåñóâàííÿ, ñêëàñòè
àëãîðèòì ïåðåõîäó ïëîùèíîþ âiä çàäàíî¨ ïî÷àòêîâî¨ ïîçèöi¨ äî ôiíiøíî¨ ïîçèöi¨.
Àëãîðèòì ìà¹ çàáåçïå÷èòè îáõiä äiëÿíîê ç ïåðåøêîäàìè i ìiíiìiçàöiþ êiëüêîñòi
ïðîéäåíèõ êëiòèíîê. Ð�îáîòó íàïåðåä íå âiäîìå ðîçòàøóâàííÿ ïåðåøêîä, ðîáîò ìîæå
iäåíòèôiêóâàòè ïåðåøêîäó, ëèøå ïåðåáóâàþ÷è â ñóñiäíié êëiòöi, òîáòî, ïiäiéøîâøè
âïðèòóë äî ïåðåøêîäè. Ïðîòå ðîáîò çàâæäè çíà¹ êîîðäèíàòè ñâîãî ïîòî÷íîãî
ðîçòàøóâàííÿ i êîîðäèíàòè ìåòè. Ðîáîò ìîæå iäåíòèôiêóâàòè îá'¹êòè ëèøå íà



×åðíÿõiâñüêèéÂ.

114 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2025. Âèï. 35

  xi              

                

yi  R   C           

                

                

        F       yf 

         C   R   yi 

                

        xf    xi    
 

Ðèñ. 4. Åëåìåíòè ïåðåñóâàííÿ íà äiëÿíöi áåç ïåðåøêîä

áëèçüêié âiäñòàíi äîâêîëà ñâîãî ïîòî÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ � ãîðèçîíòàëüíî, âåðòè-
êàëüíî ÷è äiàãîíàëüíî.

Ïðî¹êòóâàííÿ ñèñòåìè êîìàíä ðîáîòà âèêîíó¹ìî ç ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ ìåòîäiâ
çàñòîñóâàííÿ êîìàíä i äëÿ äîñëiäæåííÿ àëãîðèòìiâ ïåðåñóâàííÿ. Â ðåçóëüòàòi
îòðèìó¹ìî ìîæëèâiñòü îöiíþâàííÿ êîìàíä i àëãîðèòìiâ çà ðiçíèìè êðèòåðiÿìè.

3. Àëãîðèòì áóäîâè ìàðøðóòó ïåðåñóâàííÿ

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ¹ åâðèñòè÷íèì, âií ïîáóäîâàíèé íà àïðiîðíî âèçíà÷å-
íèõ ïðàâèëàõ ðóõó. ßê êîæíèé åâðèñòè÷íèé àëãîðèòì, âií íå ãàðàíòó¹ ìiíiìàëüíîãî
øëÿõó, àëå çàâæäè äîçâîëÿ¹ éîãî çíàéòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðàâèëà îïòèìiçàöi¨.

Âèçíà÷èìî äîïóñòèìi íàïðÿìêè ðóõó ãîðèçîíòàëüíî, âåðòèêàëüíî i äiàãîíàëüíî:
� North /N ââåðõ (ïiâíi÷);
� NorthEast /NE íàïðàâî ââåðõ (ïiâíi÷íèé ñõiä);
� East /E íàïðàâî (ñõiä);
� SouthEast / SE íàïðàâî âíèç (ïiâäåííèé ñõiä);
� South / S âíèç (ïiâäåíü);
� SouthWest / SW âíèç íàëiâî (ïiâäåííèé çàõiä);
� West /W íàëiâî (çàõiä);
� NorthWest /NW íàëiâî ââåðõ (ïiâíi÷íèé çàõiä).

Ïðèéìåìî çà îñíîâó ïåðåñóâàííÿ çà êðèòåði¹ì ìiíiìiçàöi¨ äîâæèíè øëÿõó, çà
ÿêèì òðåáà ç ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨ çàâæäè ïåðåõîäèòè íà ñóñiäíþ â íàïðÿìêó âåêòîðà
ïîçèöi¨ ìåòè, ÿêùî òàêà ñóñiäíÿ ïîçèöiÿ âiëüíà.

Íà ðèñóíêó 4 ïîêàçàíî åëåìåíòè ïåðåñóâàííÿ íà äiëÿíöi áåç ïåðåøêîä äëÿ äâîõ
âèïàäêiâ ïî÷àòêó ðóõó: East i West. (xi, yi) � ïîòî÷íi êîîðäèíàòè ðîáîòà, (xf , yf ) �
êîîðäèíàòè ïîçèöi¨ ìåòè.

Äëÿ îïòèìiçàöi¨ äîâæèíè øëÿõó âèêîðèñòà¹ìî "ïðàâèëî ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà".
Ìiíiìàëüíèì íàçâåìî êâàäðàò çà ñòîðîíîþ min(|xf − xi|, |yf − yi|), îäíà ç âåðøèí
ÿêîãî íàëåæèòü ïîçèöi¨ ìåòè F , à äiàãîíàëüíî ïðîòèëåæíà ìà¹ áóòè íà òié ñàìié
ãîðèçîíòàëi ÷è âåðòèêàëi (çàëåæíî âiä êîíôiãóðàöi¨), ùî é ïîòî÷íà ïîçèöiÿ ðîáîòà.
Íà ðèñóíêó 4 øòðèõîâîþ ëiíi¹þ ïîêàçàíi ðîçðàõóíêîâi ìiíiìàëüíi êâàäðàòè. Âiä
ñòàðòîâî¨ ÷è ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨ R ðóõ âèêîíó¹ìî ãîðèçîíòàëüíî àáî âåðòèêàëüíî äî
ïîçèöi¨ âåðøèíè ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà. Äàëi ðóõ ïðîäîâæó¹òüñÿ äiàãîíàëüíî äî
ïîçèöi¨ ôiíiøó F . Òàêèé ïîäië íà ìàêñèìàëüíî äîâãi ïðÿìîëiíiéíi äiëÿíêè ðóõó
äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè êiëüêiñòü ìàíåâðiâ çà ðàõóíîê ïîâîðîòiâ. Íàïðÿìè i äiëÿíêè
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Ðèñ. 5. Äåÿêi âàðiàíòè ïî÷àòêó ïðàâîñòîðîííüîãî îáõîäó

ðóõó ïîêàçàíi ñòðiëêàìè. Îñêiëüêè ìîäåëü ïëîùèíè àïðîêñèìîâàíà êâàäðàòàìè,
à ïåðåõîäèòè ìîæíà ëèøå íà ñóñiäíié êâàäðàò, ìiíiìàëüíèé øëÿõ íà êîæíîìó
îêðåìîìó êðîöi çàâæäè áóäå ãîðèçîíòàëüíî, âåðòèêàëüíî ÷è äiàãîíàëüíî â ñòîðîíó
ïîçèöi¨ ôiíiøó àáî âçäîâæ êîíòóðó ïåðåøêîäè.

Íà êîæíîìó êðîöi ïîòðiáíî ïàì'ÿòàòè íàïðÿìîê ðóõó.
Ïðîïîíó¹ìî òàêèé àëãîðèòì àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì ðîáîòà:
1.ßêùî ¹ âiëüíà ïîçèöiÿ â íàïðÿìêó âåêòîðà ïîçèöi¨ ôiíiøó (xm, ym), òî ïåðåéòè

äî íå¨; íàïðÿìîê ùîðàçó îá÷èñëþâàòè çà ñõåìîþ, ïîêàçàíîþ âèùå; ÿêùî äîñÿãíóëè
ïîçèöi¨ ôiíiøó � êiíåöü àëãîðèòìó.

2.ßêùî ïîçèöiÿ ïîïåðåäó íàïðÿìó ðóõó íàëåæèòü ïåðåøêîäi, òîäi ïåðåéòè äî
ïðîöåäóðè ïðàâîñòîðîííüîãî îáõîäó ïåðåøêîäè. Âèêîðèñòà¹ìî äëÿ öüîãî âiäîìå
"ïðàâèëî ëiâî¨ ðóêè" ÿêå çàñòîñîâóþòü íàïðèêëàä, â çàäà÷àõ ïåðåñóâàííÿ ëàáiðèí-
òîì. Äëÿ öüîãî, ïiäiéøîâøè äî ïåðåøêîäè, ïîâåðòà¹ìî íàïðàâî çà ãîäèííèêîâîþ
ñòðiëêîþ íà 45, 90 àáî 135 ãðàäóñiâ âiäïîâiäíî äî êîíòóðó ïåðåøêîäè, òðèìàþ÷èñü
óìîâíî ëiâîþ ðóêîþ çà ïåðåøêîäó.

Íà ðèñóíêó 5 ïîêàçàíi äëÿ ïðèêëàäó äåÿêi êîíôiãóðàöi¨ äëÿ âèïàäêiâ, êîëè
ðîáîò ïiäõîäèòü äî êðàþ ïåðåøêîäè i ïåðåáóâà¹ â ïîçèöi¨ D, ðóõàþ÷èñü íàïðÿìêîì
E, SE, NE. Ñòðiëêàìè ïîêàçàíi íàïðÿìè, ÿêèìè ïîòðàïèëè äî êðàþ ïåðåøêîäè
i ÿêèì íàïðÿìêîì òðåáà ïðîäîâæèòè ðóõ äëÿ âèïàäêó ìåòîäó ïðàâîñòîðîííüîãî
îáõîäó. Íàïðÿìè íàñòóïíîãî êðîêó ðóõó ìîæóòü ìàòè âàðiàíòè, çàëåæíî âiä òî÷íî¨
êîíôiãóðàöi¨ ãðàíèöi ïåðåøêîäè i âiä íàøèõ ïðàâèë ðóõó. ×èñëàìè ïîçíà÷åíi
íåîáõiäíi ïîâîðîòè â ãðàäóñàõ çà ãîäèííèêîâîþ ñòðiëêîþ. Íóëü îçíà÷à¹, ùî ìîæíà
ïðîäîâæèòè ðóõ â òîìó ñàìîìó íàïðÿìêó.

ßêùî ðîáîò ïiäõîäèòü äî êðàþ ïåðåøêîäè âiä âåðõíüîãî áîêó ïëîùèíè (íàïðÿì-
êè S, SE, SW ), äîñòàòíüî ïîâåðíóòè ðèñóíîê 5 íà 90 ãðàäóñiâ çà ãîäèííèêîâîþ
ñòðiëêîþ. Ïðè öüîìó âiäïîâiäíî áóäóòü ïîâåðíóòi êîíôiãóðàöi¨ êðà¨â ïåðåøêîäè i
ñòðiëêè íàïðÿìiâ.

Àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ ìîæíà ïðîäîâæèòè äëÿ âèïàäêiâ ïiäõîäó ðîáîòà ç ïðàâî-
ãî áîêó ïëîùèíè i âiä íèæíüîãî áîêó ïëîùèíè.

Ùîá âèçíà÷èòè íàáëèæåííÿ ðîáîòà äî ïåðåøêîäè, òðåáà âèêîíàòè ïåðåâiðêó
êîíôiãóðàöi¨ ñóñiäíiõ ãðàíè÷íèõ êëiòîê ïåðåøêîäè.

Òðèìàþ÷èñü óìîâíî ëiâîþ ðóêîþ êðàþ ïåðåøêîäè (ïðè íàáëèæåííi äî ïåðåø-
êîäè âïðèòóë i ïiñëÿ ïîâîðîòó íàïðàâî ïåðåøêîäà áóäå ëiâîðó÷), ïðîäîâæó¹ìî ðóõ
êðîêàìè ïî îäíié êëiòöi âçäîâæ ãðàíèöi ïåðåøêîäè, ïîâòîðþþ÷è ¨¨ êîíòóð i âèêî-
íóþ÷è âiäïîâiäíi ïîâîðîòè. Öþ ÷àñòèíó ðóõó ìîäåëþ¹ìî îêðåìèì àëãîðèòìîì.
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3. Ðóõ âçäîâæ ñòiíè ïåðåøêîäè ïðîäîâæó¹ìî äîòè, ïîêè ðóõ íå âiäíîâèòüñÿ
â íàïðÿìêó ïîçèöi¨ C ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.2 (ïîçèöiÿ T);
ïîçèöiþ ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà òðåáà îá÷èñëþâàòè ùîðàçó ïiñëÿ êîæíîãî êðîêó.

4.Ïîâåðíóòèñü äî êðîêó 1 i ïðîäîâæèòè ðóõ; çàáåçïå÷ó¹ìî îáõiä íàñòóïíî¨
ïåðåøêîäè, ÿêùî òàêà áóäå.

4. Ñèñòåìà êîìàíä âèêîíàâöÿ

Ïðèéíÿâøè äî óâàãè âèêëàäåíi âèùå ïðàâèëà ðóõó íà ïëîùèíi ç ïåðåøêîäàìè,
òðåáà ôîðìàëiçóâàòè ñèñòåìó êîìàíä âèêîíàâöÿ, çà ÿêîþ ìîæíà ðåàëiçóâàòè ïðà-
âèëà ðóõó. Ñèñòåìà êîìàíä � öå îêðåìi åëåìåíòè àëãîðèòìó âèêîíàâöÿ (ðîáîòà).
Ñèñòåìó êîìàíä ìîæíà áóäóâàòè ðiçíèìè ñïîñîáàìè. Äàëi îïèñàíî áóäîâó ñèñòåìè
êîìàíä, ÿêà ïåðåäáà÷à¹ ëîãi÷íi ãðóïè êîìàíä. Âàæëèâèì ¹ ëèø òå, ùîá ñèñòåìà
êîìàíä áóëà ôóíêöiîíàëüíî ïîâíîþ, òîáòî, íàäàâàëà ìîæëèâiñòü áóäîâè øëÿõó
áóäü-ÿêî¨ êîíôiãóðàöi¨.

Äëÿ âèïàäêó âèêîíàâöÿ-ðîáîòà ñèñòåìó êîìàíä ìîæíà ðîçäiëèòè íà òðè ÷àñòèíè:
1) êîìàíäè àíàëiçó ñòàíó âèêîíàâöÿ i ñåðåäîâèùà; 2) êîìàíäè ðóõó; 3) àíàëiòè÷íi
êîìàíäè. Ïîêàæåìî îñíîâíi êîìàíäè.

Êîìàíäè àíàëiçó ñòàíó âèêîíàâöÿ i ñåðåäîâèùà:
GetStartFinish() � çíàéòè íà êàðòi ïî÷àòêîâi êîîðäèíàòè i êîîðäèíàòè ôiíiøó ðîáî-
òà;
SetCurrentDir(yfrom, xfrom, yto, xto) � âèçíà÷èòè íàïðÿì ðóõó çà êîîðäèíàòàìè äâîõ
òî÷îê � âiä ðîáîòà äî ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà ÷è iíøî¨ òî÷êè;
getnormvisBearings(y,x,bearings) � îòðèìàòè íîðìàëiçîâàíó äiëÿíêó êàðòè ðîçìiðîì
3x3 çà íàïðÿìêîì bearings, ïåðåáóâàþ÷è â ïîçèöi¨ y, x;
getnormvisAdjacently(y,x,bearings) � îòðèìàòè íîðìàëiçîâàíó äiëÿíêó êàðòè
ðîçìiðîì 3x3 çà íàïðÿìêîì bearings, â îêîëi ïîçèöi¨ y, x ëiâîðó÷ i ïðàâîðó÷;
decision(self,y,x,bearings) � ðîçïiçíàâàííÿ ïåðåøêîäè, îá÷èñëèòè òèï ïåðåøêîäè çà
ìîäåëëþ;
detour(bearings,lhrh,y,x) � îáõiä ïåðåøêîäè â îêîëi ïîçèöi¨ y, x, îá÷èñëèòè òèï äi¨ çà
ìîäåëëþ; bearings � íàïðÿì ðóõó; lhrh � âèä îáõîäó "LH" ÷è "RH".

Êîìàíäè ðóõó:
Starting() � ïî÷àòêîâi íàëàøòóâàííÿ ðóõó;
GetTheRobotsWay() � çàïóñê ïðîöåäóðè ïîøóêó øëÿõó;
Step1() � ïåðåéòè íà ñóñiäíþ êëiòêó â íàïðÿìêó ðóõó, íàïðÿì çáåðiãà¹òüñÿ;
TestObstacleAhead() � ïåðåâiðêà íà ïåðåøêîäó ïîïåðåäó i ïîâîðîò.

Àíàëiòè÷íi êîìàíäè: (êîìïëåêñíèé àíàëiç)
LeftHandBypass() � ëiâîñòîðîííié îáõiä;
RightHandBypass() � ïðàâîñòîðîííié îáõiä.

Çàçíà÷åíi êîìàíäè ïðîãðàìíî ðåàëiçîâàíî ÿê ìåòîäè êëàñiâ äëÿ çàäà÷ áóäîâè
øëÿõiâ ïåðåñóâàííÿ ðîáîòà. Ïðîãðàìóâàííÿ çàäà÷ ïåðåñóâàííÿ ïëîùèíîþ ç ïåðå-
øêîäàìè ñïèðà¹òüñÿ íà òàêi ìåòîäè êëàñiâ (ôóíêöi¨). Ñàìi ôóíêöi¨ çà íåîáõiäíîñòi
ìîæíà âäîñêîíàëèòè, íàïðèêëàä, ñòâîðèòè iíøèé àëãîðèòì äëÿ àíàëiòè÷íèõ êîìàíä
ïðàâîñòîðîííüîãî ÷è ëiâîñòîðîííüîãî îáõîäó. Ïðè öüîìó áóäå çáåðåæåíèé îñíîâíèé
àëãîðèòì çàãàëüíîãî îá÷èñëåííÿ øëÿõó.

Íàñàìêiíåöü çàçíà÷èìî, ùî îïèñàíi ïðàâèëà ðóõó i ñàì àëãîðèòì ïåðåñóâàííÿ
¹ åâðèñòè÷íèìè. Ìîæëèâiñòü åêñïåðèìåíòiâ ç ïðàâèëàìè ðóõó i àëãîðèòìîì ïåðå-
ñóâàííÿ çàëèøà¹òüñÿ äîñòóïíîþ äî âäîñêîíàëåííÿ â ïðîãðàìíié ñèñòåìi ïiäòðèìêè
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   1     2      3     4      5     6   

 lh(-135)    lh(-45)   lh(-90)    lh(-45)   lh(-90)    lh(-45)  

  1            1  F  0 0      1     0   

  D 1    D 1     D 1    D 1     D 1    D 1   

       1       1  F  0 0      0     1   

  rh(45)  rh(135)    rh(90)    rh(45)    rh(45)  rh(90)   

                                 

  lh(-135)   lh(-45)    lh(-90)   lh(-45)    lh(-90)       

                                 

  D 1    D 0     D 1    D 0 0    D 0 1       

  0 1    1 1     1     0 1     0 1        

                  0      1         

  rh(45)  rh(135)    rh(90)    rh(45)    rh(90)       

   7     8      9     10   `   11        

                                 

  lh(-45)   lh(-90)                        

                                 

  D 0 0   D 0 1                        

  0 1    0 1                         

  1     0                          

  rh(90)   rh(45)                        

   12     13                         
 

Ðèñ. 6. Âèçíà÷åííÿ íàïðÿìó îáõîäó i êóòà ïîâîðîòó

çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó âèðiøåííÿ çàäà÷i.

5. Ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü â ïðîöåñi ðóõó

5.1. Ìîäåëi ðîçïiçíàâàííÿ ïåðåøêîä

Ïðè ðîçïiçíàâàííi ëèøå âñòàíîâëþ¹ìî íîâèé íàïðÿì ðóõó øëÿõîì ïîâîðîòó,
ïåðåñóâàííÿ òóò íå âèêîíó¹ìî, à áóäåìî âèêîíóâàòè ïåðåñóâàííÿ çà ìîäåëÿìè
îáõîäó. Ïîâîðîòè ëiâîðó÷ lh ïîçíà÷à¹ìî âiä'¹ìíèìè êóòàìè â ãðàäóñàõ, à ïîâîðîòè
ïðàâîðó÷ rh � äîäàòíèìè êóòàìè â ãðàäóñàõ.

Âèçíà÷åííÿ íàïðÿìó îáõîäó i êóòà ïîâîðîòó â ìîìåíò ïiäõîäó äî ïåðåøêîäè
ïîêàçàíî íà ðèñ.6 äëÿ âèïàäêiâ íàïðÿìêiâ ðóõó E i SE, iíøi âèïàäêè îòðèìó¹ìî
øëÿõîì îáåðòàííÿ íà 90, 180 ÷è 270 ãðàäóñiâ.

D � ïîòî÷íà ïîçèöiÿ ðîáîòà. Ñòðiëêà, ÿêà âõîäèòü äî ïîçèöi¨D, âèçíà÷à¹ íàïðÿì,
çâiäêè áóâ çðîáëåíèé êðîê. Ñòðiëêè, ÿêi âèõîäÿòü âiä ïîçèöi¨ D, ïîêàçóþòü ìîæëèâi
íàïðÿìêè äàëüøîãî ðóõó.

Øòðèõîâîþ ëiíi¹þ ïîçíà÷åíà ìàòðèöÿ 3x3 äàíèõ ïîçèöi¨, îòðèìàíà êîìàíäîþ
(ôóíêöi¹þ) GetTheStatusInFront(). Öÿ êîìàíäà äîñòóïíà äëÿ ðîáîòà â êîæíié
ïîçèöi¨ éîãî ðîçòàøóâàííÿ. rh � ïðàâîñòîðîííié îáõiä, lh � ëiâîñòîðîííié îáõiä,
÷èñëî � êóò ïîâîðîòó (äîäàòíèé íàïðàâî, âiä'¹ìíèé íàëiâî). Ïðèéìà¹ìî äî óâàãè
áóäîâó ïåðåøêîä çà ïðàâèëîì îïóêëîñòi, ÿê îäíi¹¨ ç óìîâ ìîäåëþâàííÿ ïëîùèíè.
Çíà÷åííÿ êëiòîê äëÿ ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ: 1 � ïåðåøêîäà, 0 � âiëüíî, áåç ïiäïèñó �
íå âïëèâà¹ íà ðiøåííÿ (÷è çíà÷åííÿ âèïëèâà¹ ç ïðàâèëà îïóêëîñòi).

Çàóâàæèìî, ùî ïîêàçàíi íàïðÿìè îáõîäó âèçíà÷åíi åâðèñòè÷íî i ìîæóòü áóäóâà-
òè íå íàéêîðîòøèé øëÿõ, àëå çàâæäè éîãî çíàõîäÿòü. Äëÿ îòðèìàííÿ íàéêîðîòøîãî
öiëîãî øëÿõó òðåáà çíàòè íàïåðåä ðîçòàøóâàííÿ i êîíôiãóðàöiþ âñiõ ïåðåøêîä íà
ïëîùèíi, à çà ïî÷àòêîâîþ ïîñòàíîâêîþ çàäà÷i òàêà iíôîðìàöiÿ íåäîñòóïíà ðîáîòó
ïiä ÷àñ ïåðåñóâàííÿ.
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  1: step   2: R(45)   3: comb   4: step   5: comb   6: R(45)   

                                

                                

   lh 0    lh     lh     lh     lh    1 lh    

    1    1 0   1 0     1 0   1 0     0    

             ?          ?         

                                

             ?                   

    1    1 0   1 0           1    1    

   rh 0    rh     rh     rh 1    rh 0 ?   rh 0   

                   0             

                                

  7: step   8: L(-45)   9: comb   10: step1   11: comb   12:L(-45)   
 

Ðèñ. 7. Îá÷èñëåííÿ íàïðÿìêó íàñòóïíîãî êðîêó

5.2. Ìîäåëi îáõîäó ïåðåøêîä

Äëÿ îáõîäó ïåðåøêîäè âèêîíó¹ìî àíàëiç ñòàíó ñóñiäíiõ êëiòîê çà ôóíêöi¹þ Get-
TheStatusAdjacently(). Çà êîæíèì òàêòîì ðîáèìî àáî îäèí êðîê step âïåðåä (îáèäâi
ñòðiëêè â îäíîìó íàïðÿìêó), àáî ïîâîðîò R ÷è L (ñòðiëêè â ðiçíèõ íàïðÿìêàõ), àáî
êîìáiíàöiþ comb äåêiëüêîõ äié. Çà ïiäñóìêîì òàêòó ïîâîðîò íå ìîæíà âèêîíàòè
íà êóò, áiëüøèé íiæ 45 ãðàäóñiâ, ùîá íå ïðîïóñòèòè ìîìåíò çáiãàííÿ ïîòî÷íîãî
íàïðÿìêó ç íàïðÿìêîì â ñòîðîíó ìiíiìàëüíîãî êâàäðàòà � öå îçíàêà çàêií÷åííÿ
îáõîäó ïåðåøêîäè.

Ñïîñiá îá÷èñëåííÿ íàïðÿìêó íàñòóïíîãî êðîêó ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 7 äëÿ
âèïàäêiâ ëiâîñòîðîííüîãî lh i ïðàâîñòîðîííüîãî rh îáõîäó.

lh � ëiâîñòîðîííié îáõiä i ïîòî÷íà ïîçèöiÿ ðîáîòà, rh � ïðàâîñòîðîííié îáõiä i
ïîòî÷íà ïîçèöiÿ ðîáîòà, R (êóò) ÷è L (êóò) � ïîâîðîò íàïðàâî ÷è íàëiâî íà êóò â
ãðàäóñàõ, comb � êîìáiíàöiÿ äåêiëüêîõ êðîêiâ.

Êîìáiíàöi¨ comb äåêiëüêîõ êðîêiâ ìàþòü òàêèé ñêëàä:
äëÿ âèïàäêó 3 âèêîíàòè ïiäðÿä 3 äi¨: R (90), step1, L (-45), áî íåâiäîìà êëiòêà çà
ìåæàìè;
äëÿ âèïàäêó 5 âèêîíàòè ïiäðÿä 3 äi¨: R (45), step1, L (-45);
äëÿ âèïàäêó 9: L (-90), step1, R (45);
äëÿ âèïàäêó 11: L (-45), step1, R (45).

6. Ëiâîñòîðîííié îáõiä

Çáåðiãà¹ìî îñíîâíèé àëãîðèòì áóäîâè ìàðøðóòó ïåðåñóâàííÿ. Ìiíÿ¹ìî ëèøå
ñïîñiá îáõîäó ïåðåøêîäè � çàìiñòü ïðàâîñòîðîííüîãî âèêîðèñòà¹ìî ëiâîñòîðîííié.

Â áóäîâi àëãîðèòìó ïåðåñóâàííÿ ìiíÿ¹ìî ïóíêò 2 � çàìiñòü ïðàâîñòîðîííüîãî
îáõîäó âèçíà÷à¹ìî ëiâîñòîðîííié. Âèêîðèñòà¹ìî äëÿ öüîãî "ïðàâèëî ïðàâî¨ ðóêè"
ÿêå çàñòîñîâóþòü â çàäà÷àõ ïåðåñóâàííÿ ëàáiðèíòîì. Äëÿ öüîãî, ïiäiéøîâøè äî
ïåðåøêîäè, ïîâåðòà¹ìî íàëiâî çà ãîäèííèêîâîþ ñòðiëêîþ íà 45, 90 àáî 135 ãðàäóñiâ
(ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíi äëÿ ïðèêëàäó äåÿêi êîíôiãóðàöi¨ äëÿ âèïàäêiâ, êîëè ðîáîò
ïiäõîäèòü äî êðàþ ïåðåøêîäè çà íàïðÿìêàìè E, SE, NE. Ñòðiëêàìè ïîêàçàíi
íàïðÿìè, ÿêèìè ïîòðàïèëè äî êðàþ ïåðåøêîäè i ÿêèì íàïðÿìêîì òðåáà ïðîäîâæèòè
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Ðèñ. 8. Äåÿêi âàðiàíòè ïî÷àòêó ëiâîñòîðîííüîãî îáõîäó

ðóõ. ×èñëàìè ïîçíà÷åíi íåîáõiäíi ïîâîðîòè â ãðàäóñàõ ïðîòè ãîäèííèêîâî¨ ñòðiëêè.
Òðèìàþ÷èñü óìîâíî ïðàâîþ ðóêîþ ñòiíè ïåðåøêîäè (ïðè íàáëèæåííi äî ïåðåøêîäè
âïðèòóë i ïiñëÿ ïîâîðîòó íàëiâî ïåðåøêîäà áóäå ïðàâîðó÷), ïðîäîâæó¹ìî ðóõ
êðîêàìè ïî îäíié êëiòöi âçäîâæ ãðàíèöi ïåðåøêîäè, ïîâòîðþþ÷è ¨¨ êîíòóð i âè-
êîíóþ÷è âiäïîâiäíi ïîâîðîòè.

7. Ïðèêëàä ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i

Ïðè âèêîíàííi êîæíî¨ êîìàíäè ïåðåìiùåííÿ ðîáîòà ãåíåðó¹òüñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî
ïàðàìåòðè êîìàíäè â ôîðìàòi ((XYpos), (position status), (bearings,command)). (XY-
pos) âèçíà÷à¹ ïîòî÷íó ïîçèöiþ ðîáîòà, (position status) âèçíà÷à¹ õàðàêòåðèñòèêó
(êîä) ïîçèöi¨, (bearings,command) âèçíà÷àþòü àçèìóò ðóõó i âèêîíàíó êîìàíäó.

Ðîçðîáëåíà ïðîãðàìíà ñèñòåìà ìîäåëþâàííÿ ðóõó ðîáîòà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà
â äâîõ âàðiàíòàõ. Çà ïåðøèì âàðiàíòîì ðîáîò îòðèìó¹ ëèøå êîîðäèíàòè ñâî¹¨
ïî÷àòêîâî¨ ïîçèöi¨ i êîîðäèíàòè ïîçèöi¨ ìåòè. Ðîáîò ïåðåñóâà¹òüñÿ àâòîíîìíèì
êåðóâàííÿì øëÿõîì îöiíêè ïîòî÷íî¨ ñèòóàöi¨ i ãåíåðóâàííÿ íåîáõiäíèõ êîìàíä, ÿê
îïèñàíî â ñòàòòi.

Çà äðóãèì âàðiàíòîì ðóõ ìîæíà îá÷èñëèòè íàïåðåä ÿê ïîñëiäîâíiñòü êîìàíä
ïåðåìiùåííÿ ðîáîòà íà îñíîâi âiäîìî¨ êàðòè ìiñöåâîñòi i ïåðåøêîä, âèêîíàòè íåçà-
ëåæíî i çîâíi, òàê ñàìî âèêîðèñòîâóþ÷è íàÿâíi êîìàíäè ðîáîòà. Â öüîìó ðàçi ðîáîò
îòðèìó¹ çàâäàííÿ íà ïåðåìiùåííÿ (êàðòó íàâiãàöi¨) i ïðîñòî éîãî ðåàëiçó¹. Â ïðîöåñi
ïåðåìiùåííÿ ðîáîò çiñòàâëÿ¹ êîìàíäè íàâiãàöi¨ ç ðåàëüíèì ñòàíîì ñåðåäîâèùà
ïåðåñóâàííÿ. ßêùî âèÿâëåíî íåâiäïîâiäíiñòü, òîäi ðîáîò ïåðåõîäèòü â ðåæèì
àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ i ïðîäîâæó¹ ðóõ äî ìiñöÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè çà àëãîðèòìîì
àíàëiçó ïåðåøêîä.

Ïðèêëàä çíàéäåíîãî øëÿõó ðóõó ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 9. Øëÿõ ïîçíà÷åíèé
ïîñëiäîâíiñòþ ÷îðíèõ êâàäðàòiâ i ëiòåð ñèòóàöié, ÿêi òðàïëÿþòüñÿ íà øëÿõó.

Çà òàêèì øëÿõîì îòðèìà¹ìî ïðîòîêîë ðóõó, ïî÷àòêîâèé ôðàãìåíò:
(0, 0,−1, begin), (4, 4, 2, start), (20, 17, 3, finish), (4, 4, 2, E−setdir), (5, 4, 9, E−step1),
(6, 4, 9, E− step1), (6, 4, 5, NW − turn), (6, 4, 5, NW −D), (5, 5, 9, NW − step1), (4, 6, 9,
NW − step1), (4, 6, 9, N − turn), (4, 6, 9, NE − turn), (5, 7, 9, NE − step1), (5, 7, 9, E −
turn), (5, 7, 6, E − end − D), (5, 7, 6, E − T ), (6, 7, 9, E − step1), (7, 7, 9, E − step1),
(8, 7, 9, E − step1), (8, 7, 5, NE − turn), (8, 7, 5, NE −D), (9, 8, 9, NE − step1), . . .
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Ðèñ. 9. Ïðèêëàä çíàéäåíîãî øëÿõó ðóõó

8. Âèñíîâêè

Ó ìåæàõ ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü ïîáóäîâàíî àëãîðèòì òà âiäïîâiäíèé ïðîãðàìíèé
êîìïëåêñ RMP-1-1-P (robot movement along a plane, prospector, version 1-1) äëÿ
ìîäåëþâàííÿ àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì ðîáîòà. Ó çàïðîïîíîâàíîìó âàðiàíòi
ðåàëiçîâàíî ïîøóê øëÿõó çà ïðàâèëîì "ìiíiìàëüíèõ êâàäðàòiâ" i ðóõó â íàïðÿìêó
ôiíiøíî¨ ïîçèöi¨, àëãîðèòìiâ ëiâîñòîðîííüîãî i ïðàâîñòîðîííüîãî îáõîäó, à òàêîæ
åâðèñòè÷íî¨ îöiíêè íàïðÿìêó îáõîäó ïåðåøêîä. Â ïðîãðàìíié ðåàëiçàöi¨ âèêîðèñòà-
íî òåõíîëîãi¨ äèñêðåòèçàöi¨ ïëîùèíè, ðóõó çà êîìàíäàìè, ïðàâèëà ìiíiìàëüíîãî
êâàäðàòà, ðîçïiçíàâàííÿ äèñêðåòíèõ îá'¹êòiâ, çâ'ÿçóâàííÿ ç ãåîãðàôi÷íîþ êàðòîþ,
ïðîãðàìóâàííÿ íà python, âiçóàëiçàöiÿ ðåçóëüòàòiâ ç âèêîðèñòàííÿì matplotlib.
Àëãîðèòì òà éîãî ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ ïðîòåñòîâàíi íà êîíêðåòíîìó ïðèêëàäi ïî
ìîäåëþâàííþ ïðîöåñó àâòîíîìíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì ðîáîòà.

Â íàâ÷àëüíèõ öiëÿõ îñíîâíi iäå¨ ñòàòòi çàñòîñîâàíî äëÿ ïiäãîòîâêè çàâäàíü
äëÿ ñòóäåíòiâ ìàãiñòåðñüêîãî ðiâíÿ, ÿê îêðåìà òåìà êóðñó "Àëãîðèòìi÷íi ìîäåëi
iíôîðìàòèêè" äëÿ ñïåöiàëüíîñòi "Ñåðåäíÿ îñâiòà (Iíôîðìàòèêà)" [10].
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MODELING OF AUTONOMOUS CONTROL OF WORKING
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OBSTACLE LOCATION
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We investigate the issue of autonomous control of the movement of a robot (formal
executor) on a plane with obstacles. We model a rectangular plane with a matrix of
square sections (cells), obstacles are located in separate sections. The starting and �nishing
positions (cells) of the robot are given. The placement of obstacles is unknown a priori
for the robot, in the current position it can determine obstacles only in adjacent sections.
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The robot can move in each of eight directions, in a position with obstacles movement is
impossible. At the moment of approaching an obstacle, the robot analyzes the state of
adjacent cells and determines the direction of movement by making a corresponding turn.
The goal of the executor is to move from the starting position to a given �nishing position.
We believe that the placement of obstacles allows us to construct the desired path. Given
the convexity of the obstacles (in terms of cells) and their isolation, a heuristic algorithm
for autonomous control of the robot's movement has been constructed, which ensures its
movement to a given �nishing position. To minimize the number of steps (passed cells), a
"least square rule" is proposed. Commands for analyzing the state of the robot and the
environment, motion commands, and analytical commands are de�ned. All commands are
presented in the form of methods of the corresponding classes for tasks of autonomous
robot motion control. The proposed algorithm is implemented in the form of a software
package for modeling and visualization of robot motion.

Key words: robot, navigation, plane, model, path, command, algorithm.


