
ДОДАТОК А  

Код програми моделювання 

 

 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import torch 

import torch.nn as nn 

import torch.optim as optim 

 

# ------------------------------- 

# Параметри 

# ------------------------------- 

num_robots = 3 

num_steps = 100 

dt = 0.1 

hidden_dim = 64 

input_dim = 10 

output_dim = 2 

epsilon = 1e-2 

goal_threshold = 0.5  # Порогова відстань до цілі 

 

# ------------------------------- 

# Нейронна мережа 

# ------------------------------- 

class PolicyNetwork(nn.Module): 

    def __init__(self, input_dim, hidden_dim, output_dim): 

        super(PolicyNetwork, self).__init__() 

        self.fc1 = nn.Linear(input_dim, hidden_dim) 

        self.relu = nn.ReLU() 

        self.fc2 = nn.Linear(hidden_dim, hidden_dim) 



        self.fc3 = nn.Linear(hidden_dim, output_dim) 

     

    def forward(self, x): 

        x = self.relu(self.fc1(x)) 

        x = self.relu(self.fc2(x)) 

        return self.fc3(x) 

 

# ------------------------------- 

# Функції втрат 

# ------------------------------- 

def loss_goal(x_j, y_j, x_g, y_g): 

    return (x_j - x_g) ** 2 + (y_j - y_g) ** 2 

 

def loss_collision(d_m): 

    return torch.sum(1 / (d_m + epsilon)) 

 

def loss_smooth(a_v, a_w, a_v_prev, a_w_prev): 

    return (a_v - a_v_prev) ** 2 + (a_w - a_w_prev) ** 2 

 

# ------------------------------- 

# Оновлення стану робота 

# ------------------------------- 

def update_state(x, y, theta, v, w, a_v, a_w, dt): 

    v_new = v + a_v * dt 

    w_new = w + a_w * dt 

    theta_new = theta + w_new * dt 

    x_new = x + v_new * torch.cos(theta_new) * dt 

    y_new = y + v_new * torch.sin(theta_new) * dt 

    return x_new, y_new, theta_new, v_new, w_new 

 

# ------------------------------- 



# Ініціалізація 

# ------------------------------- 

robots_states = [] 

start_positions = [] 

 

# Єдина ціль 

goal_x = torch.tensor(np.random.uniform(5, 10), dtype=torch.float32) 

goal_y = torch.tensor(np.random.uniform(5, 10), dtype=torch.float32) 

 

for i in range(num_robots): 

    x0 = torch.tensor(np.random.uniform(-5, 5), dtype=torch.float32) 

    y0 = torch.tensor(np.random.uniform(-5, 5), dtype=torch.float32) 

    theta0 = torch.tensor(np.random.uniform(-np.pi, np.pi), dtype=torch.float32) 

    v0 = torch.tensor(0.0, dtype=torch.float32) 

    w0 = torch.tensor(0.0, dtype=torch.float32) 

    robots_states.append([x0, y0, theta0, v0, w0]) 

    start_positions.append([x0.item(), y0.item()]) 

 

policy_net = PolicyNetwork(input_dim, hidden_dim, output_dim) 

optimizer = optim.Adam(policy_net.parameters(), lr=0.01) 

 

all_trajectories = [[] for _ in range(num_robots)] 

a_v_prev = torch.zeros(num_robots) 

a_w_prev = torch.zeros(num_robots) 

times_to_goal = [None for _ in range(num_robots)] 

 

# ------------------------------- 

# Основний цикл моделювання 

# ------------------------------- 

for t in range(num_steps): 

    optimizer.zero_grad() 



    losses = [] 

 

    for j in range(num_robots): 

        x_j, y_j, theta_j, v_j, w_j = robots_states[j] 

 

        d_m = torch.tensor(np.random.uniform(0.5, 2.0, 3), dtype=torch.float32) 

 

        input_vec = torch.cat([ 

            x_j.view(1), y_j.view(1), theta_j.view(1), v_j.view(1), 

            torch.norm(torch.stack([x_j - goal_x, y_j - goal_y])).view(1), 

            d_m, 

            goal_x.view(1), goal_y.view(1) 

        ]) 

 

        action = policy_net(input_vec) 

        a_v = action[0] 

        a_w = action[1] 

 

        x_j_new, y_j_new, theta_j_new, v_j_new, w_j_new = update_state( 

            x_j, y_j, theta_j, v_j, w_j, a_v, a_w, dt 

        ) 

 

        l_goal = loss_goal(x_j_new, y_j_new, goal_x, goal_y) 

        l_col = loss_collision(d_m) 

        l_smooth = loss_smooth(a_v, a_w, a_v_prev[j], a_w_prev[j]) 

 

        loss = l_goal + 0.1 * l_col + 0.05 * l_smooth 

        losses.append(loss) 

 

        a_v_prev[j] = a_v.detach() 

        a_w_prev[j] = a_w.detach() 



        robots_states[j] = [x_j_new.detach(), y_j_new.detach(), 

theta_j_new.detach(), v_j_new.detach(), w_j_new.detach()] 

        all_trajectories[j].append([x_j_new.item(), y_j_new.item()]) 

 

        # Розрахунок часу досягнення цілі 

        if times_to_goal[j] is None: 

            dist_to_goal = torch.sqrt((x_j_new - goal_x) ** 2 + (y_j_new - goal_y) 

** 2) 

            if dist_to_goal.item() <= goal_threshold: 

                times_to_goal[j] = t * dt 

 

    total_loss = torch.stack(losses).sum() 

    total_loss.backward() 

    optimizer.step() 

 

# ------------------------------- 

# Візуалізація 

# ------------------------------- 

colors = ['blue', 'green', 'orange'] 

 

plt.figure(figsize=(10, 10)) 

for i, (traj, start) in enumerate(zip(all_trajectories, start_positions)): 

    traj_arr = np.array(traj) 

    plt.plot(traj_arr[:, 0], traj_arr[:, 1], color=colors[i % len(colors)], linewidth=3, 

label=f'Robot {i+1}') 

    plt.scatter(start[0], start[1], marker='o', color=colors[i % len(colors)], s=80) 

    plt.scatter(goal_x.item(), goal_y.item(), marker='*', color='red', s=150) 

 

plt.xlabel('X') 

plt.ylabel('Y') 

plt.title('Trajectories of Robots to Common Goal') 



plt.legend() 

plt.grid() 

plt.show() 

 

# ------------------------------- 

# Виведення часу досягнення цілі 

# ------------------------------- 

for i, t_goal in enumerate(times_to_goal): 

    if t_goal is not None: 

        print(f"Робот {i+1} досяг цілі за {t_goal:.2f} сек.") 

    else: 

        print(f"Робот {i+1} не досяг цілі протягом {num_steps * dt:.2f} сек.") 

 

 

 

 

 

 

  



ДОДАТОК Б  

Апробація результатів кваліфікаційної роботи 

 

 

  

  



  

  

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК В  

Демонстраційний матеріал 
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