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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить: 69 с., 2 табл., 23 рис., 2 дод., 36 джерел.
РОБОТ, АЛГОРИТМ, ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ, ОПТИМІЗАЦІЯ, УПРАВЛІННЯ.

Об’єкт дослідження – навігаційна система автономного мобільного робота.
Предмет дослідження – алгоритм руху робота на основі системи прийняття рішень по траєкторії, з необхідністю коригувати рух для об'їзду перешкод, в умовах відсутності інформації про навколишні об’єкти. 
Мета магістерської атестаційної роботи – дослідження існуючих методів та алгоритмів для забезпечення автономного руху мобільних роботів. Розгляд питань оцінки зовнішнього середовища за рахунок використання інформації від системи технічного зору. Розгляд і реалізація різних шляхів побудови систем управління і позиціонування, що забезпечують реалізацію руху робота з уникненням перешкод по заданій траєкторії.
У магістерської атестаційній роботі були досліджені різні системи навігації мобільних роботів та алгоритми подолання перешкод, реалізовано два різних алгоритми управління мобільним роботом: розвідувальний, при невідомих перешкодах, та оптимізований А*, що опирається на розвідані дані.
На базі проведеного дослідження, мовою JAVA розроблено програмний продукт для управління мобільним роботом. 

ABSTRACT

Explanatory note contains: 69 pages, 2 table, 23 figures, 2 addition, 36 sources.
ROBOT, ALGORITHM DECISION MAKING, OPTIMIZATION, MANAGEMENT.
The object of research – autonomous mobile robot navigation system.
Subject of research – motion algorithm based on a trajectory-based decision-making system, with the purpose to correct the motion to avoid obstacles in the absence of information about surrounding objects.

The purpose of the work – to analyze existing methods and algorithms for ensuring the autonomous movement of mobile robots. Consideration of environmental issues through the use of information from the technical vision system. Consideration and implementation of different ways of construction of control and positioning systems that provide the implementation of the robot movement with the avoidance of obstacles along a given trajectory.

In the master's work different systems of navigation of mobile robots and algorithms of overcoming of obstacles were investigated, two different algorithms of management of mobile robot were realized: intelligence, at unknown obstacles, and optimized A *, based on the investigated data.

Based on the research, mobile robot management software were developed by JAVA programming language.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) – одночасна локалізація та картографування;
GPS (Global Positioning System) – супутникова система навігації;
NPL (Natural Language Processing)– Обробка природної мови;
2D (Two-Dimensional) – двовимірний простір;
3D (Three-Dimensional) – тривимірний простір;
США – Сполучені Штати Америки;
СРСР – Союз Радянських Соціалістичних Республік;
ГЛОНАСС – глобальна навігаційна супутникова система;

°С – градус цельсія;
СКС – Стохастична контекстно-вільна граматика.
ВСТУП

Роботи – це машини, які впливають на зміни у світі, що мають схожі ж людиною або твариною фізичні можливості. Робот є автономним, тобто він може виконати поставлене завдання без втручання людини. Автоматичні роботи все частіше використовуються для автоматизації рутинних завдань у таких сферах, як промислова автоматизація та управління складськими приміщеннями, або завдання у сферах небезпечних для людей, таких як космічна розвідка, військові місії, пошук та рятувальні операціїх.

Мобільні роботи – це роботи, які можуть рухатися у двовимірному (2D) або тривимірному (3D) просторі. Атестаційна робота буде зосереджена на мобільних роботах, які рухаються у 2D просторі. Успіх мобільного робота залежить від його здатності орієнтуватися, тобто доз’ясовувати своє поточне становище у просторі та досягти призначеного місця. Мобільні роботи, що самостійно пересуваються, використовуються для переміщення товарів на складі, виконання повсякденних завдань, таких як пилосос, транспортування людей в транспортних засобах. Мобільні роботи також використовуються для дослідження небезпечних або невідомих ділянок в космічному просторі, для пошукових та рятувальних операцій. Хоча ці галузі мають різні вимоги, всі вони покладаються на автономну навігацію.

Більшість доступних мобільних роботів мають апаратний та програмний рівень прошивки. Обладнання включає датчики та приводи. Датчики вимірюють різні значення показань у навколишньому середовищі (наприклад, світло, тепло) та перетворюють їх у цифрову інформацію. Приводи – це двигуни, які викликають фізичні дії. Програмний рівень приймає інформацію з датчиків на вхід, і генерує команди приводу робота таким чином, що робот виконує поставлене йому завдання. Це відокремлення апаратної складової від програмного забезпечення для прийняття рішень має суттєві переваги. Це дозволяє виробникам роботів будувати стандартизованих роботів без конкретних додатків, і дозволяє користувачам гнучко реалізовувати індивідуальні алгоритми прийняття рішень на основі додатків. 

Прийняття рішень включає декілька підрозділів, такі як планування, обгрунтування та машинне навчання. Планування організовує майбутні дії для досягнення поставленої мети. Обґрунтування визначає істинність тверджень з відомих фактів. Навчання використовує минулий досвід для покращення прийняття рішень. Застосування штучного інтелекту у робототехніці приводить до покращення продуктивності робота з досвідом його роботи.

З розвитком таких напрямків науки як теорія автоматичного управління і штучний інтелект сучасний робот навчився не тільки виконувати закладену у нього програму, але і на основі інформації, що отримується за допомогою різноманітних датчиків і суміжних систем, самостійно приймати рішення і зводити до мінімуму помилки при виконанні поставлених йому завдань. 

Однією з найбільш важких є задача автоматициії управління траєкторією руху робота за умови наявності перешкод. Тут найбільш важливими факторами є забезпечення робота необхідними датчиками або підсистемами, що дозволяють визначити наявність, тип та відстань до перешкоди, а також формування точних і своєчасних дій зі зміни траєкторії руху і прийняття подальших рухових рішень.

Основною метою атестаційної роботи є дослідження існуючих методів та алгоритмів для забезпечення автономного руху мобільних роботів. Розгляд питань оцінки зовнішнього середовища за рахунок використання інформації від системи технічного зору. Розгляд і реалізація різних шляхів побудови систем управління і позиціонування, що забезпечують реалізацію руху робота з уникненням перешкод по заданих траєкторіях.
Об’єкт дослідження – навігаційна система автономного мобільного робота.
Предмет дослідження – алгоритм руху робота на основі системи прийняття рішень по траєкторії, з необхідністю коригувати рух для об'їзду перешкод, в умовах відсутності інформації про навколишні об’єкти.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– проаналізувати існуючі методи та алгоритми для забезпечення автономного руху мобільних роботів;

– проаналізувати методи оцінки зовнішнього середовища за рахунок використання інформації від системи технічного зору;

– провести дослідження факторів, що впливають на побудову системи управління і позиціонування, що забезпечують реалізацію руху робота з уникненням перешкод;

– розробка алгоритму управління роботом на основі системи прийняття рішень, проведення необхідних розрахунків, вимірювань і адаптація обраного алгоритму управління;
– розробка алгоритму картографування в умовах неповної інформації про оточуючі об'єкти;
– реалізація алгоритму пошуку найкоротшого шляху А*, модифікація алгоритму;
– аналіз реалізації розробленого алгоритму А*;
– оформдення пояснювальної записки згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].
РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
1.1 Класифікація сучасних роботів
Предмет робототехніки – це створення і застосування роботів та інших засобів робототехніки різного призначення.

Робот – універсальний автомат для здійснення механічних дій, подібних тим, які робить людина, яка виконує фізичну роботу, корисні маніпуляції або пересування. При створенні перших роботів і аж до сьогоднішнього дня зразком для них служать фізичні можливості людини. Саме прагнення замінити людину на важких роботах і породило спочатку ідею робота, потім перші спроби її реалізації (у середні віки), а потім зумовило виникнення розвиток сучасної робототехніки [3].
Найпоширеніші класи роботів широкого спектру використання – маніпуляційні роботи та мобільні.

Маніпуляційний робот – стаціонарна або пересувна машина, що має виконавчий пристрій (маніпулятор), який має кілька ступенів рухливості, і пристроїв управління, що слугують для виконання у процесі роботи рухових функцій та функцій керування. Маніпуляційні роботи набули поширення переважно у машинобудівних галузях.
Мобільний робот – машина, що має рухоме шасі з приводами, які керуються автоматично. Такі роботи бувають крокуючими, гусеничними та колісними (також бувають плаваючі та літаючі робототехнічні мобільні системи). На рисунку 1.1 зображена загальна найпростіша функціональна схема робота.
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Рисунок 1.1 – Загальна функціональна схема робота
Схема має виконавчі системи – маніпуляційну (один або декілька маніпуляторів), пересування, якщо робот рухається, сенсорну систему, що постачає робота інформацією про зовнішнє середовище, і пристрій керування. 

Cистеми пересування, у свою чергу, складаються з механічної системи та системи приводів. Механічна система маніпулятора – це зазвичай кінематичний ланцюг, що складається з рухомих ланок з кутовим або поступальним переміщенням, який часто закінчується робочим органом у вигляді якого-небудь інструменту [4].

Робот – машина з автоматичним або інтерактивним управлінням; програмована або самонавчальна; маніпуляційна (стаціонарна або рухома) або мобільна (або одночасно маніпуляційно-мобільна); що використовується як в детермінованих, так і в недетермінірованних середовищах і процесах. До роботів відносять не тільки автономні системи (керовані повністю автоматично) але і системи з інтерактивним управлінням (тобто частково керовані оператором). Це дозволяє вважати роботами не тільки системи, оснащені маніпуляторами, а й досить великий клас пристроїв, званих мобільними роботами, які найчастіше мають саме інтерактивне управління. 

Виникнувши на основі кібернетики та механіки, робототехніка, у свою чергу, породила нові напрямки розвитку цих наук. Для кібернетики це пов'язано, перш за все, з інтелектуальним керуванням, яке потрібно для роботів, а для механіки з багатоланковими механізмами по типу маніпуляторів.

Сьогодні, всупереч тому, що з часів появи перших прототипів роботів, трапився колосальний технічний та інтелектуальний прорив, роботи все ще дуже далекі за своїми інтелектуальними можливостями від людини, проте вже зараз існує ціла безліч роботів, робототехнічних систем і комплексів, призначених для виконання самих різноманітних функцій. Однією з найважливіших характеристик сучасних роботів є їх універсальність.

Універсальність роботів припускає можливість виконання цілеспрямованих дій, які вимагають певних інтелектуальних здібностей. Це відкриває широкі можливості використання роботів в якості як основного технологічного обладнання, так і допоміжного – для заміни робочих, зайнятих обслуговуванням такого обладнання.

Універсальність роботів дає можливість автоматизації будь-яких операцій, що виконуються людиною, а швидкість перепрограмування на виконання нових операцій при освоєнні нової продукції чи інших змінах у виробництві дозволяє зберегти гнучкість, яку на сьогодні мають лише виробництва, що обслуговуються людиною.

Промисловості роботи (робототехнічні комплекси) – універсальні та гнучкі засоби, без яких неможливо здійснити комплексну автоматизацію сучасного виробництва з його частою зміною продукції, що випускається [5].
1.2 Мобільні роботи
У цьому розділі представлені основні компоненти мобільного робота та описані класи мобільних робочих систем виходячи з їх апаратних можливостей, призначених завдань, та підходу до прийняття рішень, які вони приймають. Мобільні роботи використовують найрізноманітніші датчики та пускачі. Датчики можна класифікувати як активні або пасивні. Активні датчики використовують джерело енергії. Вони видають випромінювання, яке спрямоване до цілі, яку слід досліджувати. Тоді випромінювання, відбите від цієї цілі виявляється і вимірюється датчиком. Ключовою перевагою активного датчика є те, що він є менш чутливим до зовнішніх змін, таких як час доби та сезон. Такі датчики вимірюють відстань робота до найближчої перешкоди випромінюванням світлових або звукових хвиль. У робототехніці, датчики виявлення відстані використовуються для виявлення перешкод, картографування навколишнього середовища та уникнення зіткнень.

Пасивний датчик вимірює природно доступні сигнали в навколишньому середовищі. Датчики руху та датчики на основі зору – це найпоширеніші пасивні датчики. Датчики руху в основному використовуються для оцінки положення робота. Вони вимірюють різні аспекти руху робота. Інерційні датчики руху вимірюють інерційну силу, яку відчуває рухомий предмет; датчики на колесах оцінюють обертання кожного з коліс. Датчики на основі зору вимірюють електромагнітне випромінювання в навколишньому середовищі. Вони найчастіше використовуються для ідентифікації орієнтирів по маршруту, але вони також можуть слугувати у якості лічильника відстані. Є також гібридні датчики, які є і пасивними, і активними. Kinnect – це один з таких гібридних датчиків. Kinnect пасивно фіксує візуальну інформацію камерою, проводить активні вимірювання глибини за допомогою інфрачервоного випромінювання. Датчики Kinnect часто використовуються для локалізації та ідентифікації орієнтирів.
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а) моторизовані колеса; б) роботизовані ноги
Рисунок 1.2 – Основні види приводів мобільних роботів
Колеса і ноги – це два основних види приводів, що використовуються у мобільних роботах. На рисунку 1.2 у робота справа є ноги, де кожен суглоб керується двигуном. Інші роботи використовують моторизовані колеса. Будь-який стандартний транспортний засіб (наприклад, автомобіль або вантажівка) також може розглядатися як колісний робот. Колісні роботи більш поширені серед мобільних роботів через їх простоту. У порівнянні з роботами, що мають ноги, колісний робот має менше рухомих частин, що робить процес прийняття рішення більш простежуваним. Роботи з ногами часто мають більше моторів, одночасне управління якими вимагає складного прийняття рішень. 

Мобільні робототехнічні системи за кількістю роботів можна класифікувати  як однороторні або багатороботні системи. Однороботні системи не потребують розподілу завдань, або організацію співпраці. Багатороботні системи можуть паралельно ставити один одному завдання і, отже, зменшувати час виконання завдання. Вони також більш надійні, оскільки апаратні чи програмні збої одного робота не обов'язково призводять до невиконання поставленого завдання. Багатороботні системи класифікуються залежно від того, чи завдання виконується окремо одним роботом або здійснюється співпраця. Їх також можна класифікувати за тим як приймаються рішення: на центральному сервері або кожен робот контролює свої дії самостійно [6]. 

Сенсорні можливості роботів можна класифікувати як локальні чи глобальні. Локальні сенсори фіксують інформацію про через бортові датчики (наприклад, камери, датчики визначення дальності). Глобальні датчики пов'язані із зовнішнім датчиком, таким як GPS або камерами, що фіксують рух робота, не знаходячись на ньому безпосередньо.

Завдання навігації можна класифікувати як розвідувальні або цільові. Розвідувальні завдання зосереджуються на дослідженні даної місцевості без будь-яких конкретних дій. Цільові завдання очікують, що робот поїде до однієї або декількох заданих цілей. У навігації з кількома цілями набір цілей може бути відомий заздалегідь і надаватися роботу до початку виконання, або цільовий набір не відомий і призначається роботам коли вони знаходять нові цілі. 

Середовище робота може бути віднесено до структуризованого або неструктурованого. Структуровані середовища, такі як офіси чи склади, що мають певні геометричні закономірності (наприклад, кімнати, коридори), які дозволяють роботові робити спрощені припущення, що допомагають у навігації. У неструктурованому середовищі ці припущення не дотримуються, і потрібно більше незалежних підходів прийняття рішень. Середовища також можна класифікувати як статичні або динамічні. Середовища, стан яких під час виконання завдань не змінюється, називаються статичними середовищами. Якщо особливості середовища змінюються під час виконання завдання – це оточення називається динамічним [7].

1.3 Компоненти знань для прийняття рішень в автономній навігації
У цьому розділі атестаційної роботи описані компоненти знань, необхідні для навігації. Картографування генерує карту навколишнього середовища. Локалізація визначає положення та орієнтацію робота у навколишньому середовищі. 

Здобуття знань є важливою частиною прийняття рішень в автономній навігації. Знання, необхідні для автономної навігації, можна класифікувати як знання про навколишнє середовище, знання про позицію та орієнтацію робота в середовищі, знання про ефективний набір параметрів робота в даному середовищі та мету його дій. Ці знання можуть бути придбані безперервно за допомогою датчиків. Такі знання будуть актуальними та не потребуватимуть їх зберігання у пам'яті. Інший підхід – одноразове здобуття знань, які зберігаються внутрішньо для подальшого використання.

Реактивні системи використовують лише дані безперервних датчиків без внутрішнього зберігання інформації. Реактивні системи на основі правил, швидкі і можуть швидко реагувати на зміни навколишнього середовища. Вони також можуть бути неоптимальними, оскільки приймають рішення лише на основі про ситуацію у конкретний момент часу та можуть ігнорувати майбутні наслідки. 

Запам'ятовувальні системи вимагають внутрішнього зберігання інформації. Ці знання можна або заздалегідь визначити, або засвоїти за допомогою сенсорних даних. Система, що схильна до обробки такої інформації, використовує свої знання для прогнозування майбутніх станів робота і для вибору дій, які приведуть робота до своєї мети. Ці методи ефективно працюють лише тоді, коли зовнішнє середовище залишається узгодженим з внутрішнім представленням робота. Більшість підходів – це гібриди; вони постійно засвоюють деяку інформацію з датчиків і зберігають іншу. Незалежно від того, зберігаються знання чи ні, кожна навігаційна система повинна вміти набувати та застосовувати знання про навколишнє середовище, про положення та орієнтацію робота, його параметри та мету його дій [8].
1.3.1 Картографування

Карта – це схематичне зображення середовища, яке має корисні для навігації функції. Метричні карти фіксують геометричні властивості середовища; топологічні карти фіксують зв’язок між різними регіонами.

Є два важливі підходи до картографування на основі метричних карт – перший використовує геометричні фігури, другий використовує ймовірнісні сітки, які називаються сітками зайнятості. Службові роботи на заводах чи фабриках використовують ці методи для побудови карти навколишнього середовища. Спочатку потрібно простежити відсутність рухомих перешкод; Після створення точної карти, робот може почати орієнтуватися. Метричні карти мають дві основні проблеми: інформація, що зібрана, не гарантує точності визначення орієнтації робота у просторі відносно інших об`єктів, це може прослідковуватись через помилки датчиків або зміні оточення робота. Такий підхід застосовується лише у середовищах із регулярними геометричними структурами.

Cітки зайнятості намагаються розв'язувати ці проблеми імовірнісною сіткою, яка моделює карту. Цей підхід розділяє карту на сітку, кожна з комірок якої зберігає ймовірнісну оцінку того, чи містить вона перешкоду. Це дозволяє використовувати такі методи, як баєсівська оцінка, де початкова інформація про зайнятість клітини постійно переглядається, оскільки за допомогою сенсорних вимірювань збирається більше доказів [9].

Топологічні підходи збирають інформацію про зв’язки різних регіонів на карті. В одному підході роботи використовують датчики для виявлення та стеження за перешкодами. Компас, встановлений на роботі, виявляє орієнтацію перешкод. Коли робот намагається слідувати за перешкодами, він створює мережу таких орієнтирів і використовує її як топологічну карту для навігації. В іншому підході робот випадково досліджує навколишнє середовище, одночасно визначаючи місця з відмітними характеристиками на основі сенсорних вимірювань. Наприклад, робот у кімнаті може використовувати «рівну відстань від сусідніх перешкод» як свою метрику, щоб правильно визначити середину кімнати. Після того, як робот досягне чіткого місця, він випадковим чином обирає та застосовує стратегію управління, наприклад «слідування за середньою лінією в коридорі» або «прогулянка по краю». Якщо знайдено нове відмінне місце, то два відмінні місця трактуються як вузли, по котрому може бути побудована стратегія управління [10].

Гібридні підходи використовують як топологічну, так і метричну інформацію для навігації. Метрична інформація зберігається як сітка імовірностей. Якість планування дій за допомогою сітки зайнятості залежить від деталізації самої сітки та мети робота. Топологічна карта у зв'язку з метричною інформацією робить процес планування більш ефективним [11].

1.3.2 Локалізація

Локалізація – це основна здатність навігації. Існує два види локалізації: відстеження позиції щодо початкового положення робота, і глобальна локалізація, яка знаходить його глобальні координати.

Для відстеження позиції може використовуватися оцінка положення робота відносно початкового. Рух робота може бути оцінений або одометрами, які вимірюють швидкість інерційних датчиків коліс, або акселерометрами, які вимірюють інерційні сили, що відчуває робот під час руху. Імовірнісні підходи можуть покращити ефективність локалізації. Один із підходів полягає в оцінці розподілу ймовірностей наступного положення робота на карті, враховуючи вимірювання датчика та його попередні положення.

Два найпоширеніші підходи до глобальної локалізації – орієнтири та показники датчиків. Орієнтир визначається як відмітна особливість довкілля. Робот ідентифікує та зберігає орієнтири, які зустрічаються на карті. Робот локалізується, коли новий орієнтир відповідає збереженому орієнтиру. Підходи на основі орієнтирів поширені у роботів, які використовують датчики на основі зору. Робот може використовувати масштабні інваріантні особливості навколишнього середовища як орієнтири. Функції масштабування не змінюються під час зчитування інформації з зображення або обертанні [12]. 

1.3.3 Одночасна локалізація та картографування

Одночасна локалізація та картографування (SLAM) генерує карту навколишнього середовища та одночасно визначає положення робота на цій карті. Це досягається шляхом виявлення нових орієнтирів та ідентифікації відомих орієнтирів, коли робот рухається у навколишньому середовищі. При русі одометр оцінює нове положення. Орієнтири навколишнього середовища обираються на основі нового положення. Робот намагається пов’язати ці щойно визначені орієнтири з раніше відомими. Потім нові орієнтири використовуються для більш точної оцінки положення робота.

Зазвичай карти використовуються для визначення позиції робота у просторі, а також для графічного зображення плану місцевості або навігації. Вони використовуються для оцінки фактичного місця розташування шляхом запису інформації, отриманої від нового сприйняття інформації, порівнюючи його з поточним набором уявлень о навколишніх орієнтирах. Внесок карт в оцінку поточного місцеперебування у просторі зростає з пониженням точності і якості сенсорів сприйняття простору. Карти в основному відображають стан простору, зафіксований в момент їх побудови. Не обов'язково, що цей побудований стан буде незмінним в момент використання карт [13].

Складність технічного процесу визначення поточного місцеперебування та побудови карти обумовлена низькою точністю приладів, які беруть участь в процесі обчислення поточного місця розташування. Метод одночасної навігації і побудови карти (SLAM) – це концепція, яка пов'язує два незалежних процеса в безперервний цикл послідовних обчислень. При цьому результати одного процесу беруть участь в обчисленнях іншого процесу.

1.3.4 Побудова мапи
Структурне подання мапи місцевості залежить від середовища функціонування робота. Для вибору найкращої реалізації завдань у SLAM вводиться умовна класифікація середовищ функціонування:

– з численними яскраво вираженими орієнтирами (наприклад, поле з окремими кущами);
– з відсутністю яскраво виражених орієнтирів (наприклад, коридори, кімнати, де у якості орієнтирів можуть виступати кути);
Якщо в досліджуваному середовищі немає можливості знайти орієнтири, то його раціонально зобразити у вигляді масиву, де елементи, що відображають стан перешкод, мають значення 1, а всі інші – 0. Таке уявлення карти місцевості застосовується у реалізації атестаційної роботи.

У разі, коли в досліджуваній місцевості є численні орієнтири, карта являє собою масив оцінок їх розташування. 
Розмірність масиву оцінок розташування можна представити як:
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де
S – розмірність масиву;
R – розмірність простору;


M – кількість орієнтирів.
Для зберігання структури такої карти найпростіше використовувати картографічну базу даних, яка відображає стан орієнтирів, їх унікальні властивості і взаємозв'язки.
1.4 Системи автоматичного управління з нечіткою логікою
Найбільш винятковою властивістю людського інтелекту є здатність приймати рішення при неповній або нечіткій інформації. Адже завдання, які стоять перед людиною в різних галузях знань є часто дуже складними для того, щоб використовувати для їх вирішення точні моделі та алгоритми. 

Математики звичайне поняття «множина» визначають як сукупність елементів, що володіють деякою загальною властивістю. При цьому припускають, що будь-який елемент або належить, або не належить даній множині, а факт належності чи неналежності елемента x до безлічі Х характеризують за допомогою функції (X), яка приймає відповідно значення 1 (належить) або 0 (не належить). Однак у багатьох реальних задачах прикладних досліджень і в повсякденній практиці такий жорсткий, двозначний принцип класифікації елементів недостатньо гнучкий для математичного опису складних явищ і процесів. Наприклад, такі лінгвістичні поняття, як «близько», «трохи більше», або повідомлення «температура в приміщенні у нормі», «в приміщенні прохолодно», що використовуються в життєвій та технологічній практиці, не можуть бути описані та проаналізовані за допомогою класичних понять теорії множин і математичної логіки [14].

Для того, щоб адекватно представити приблизний опис властивостей предметів і явищ мовою теорії множин є поняття лінгвістичної змінної, значеннями якої є слова або фрази природної мови. Наприклад, якщо фактична змінна – температура X в житловому приміщенні – характеризується побутовими поняттями «нормальна» (в діапазоні 19-21°С), «прохолодно» (17-19 °С) і т.д., то сукупність цих значень «холодно», «прохолодно», «нормально» розглядається як лінгвістична змінна Xl. При цьому сукупність значень лінгвістичної змінної Xl утворює так звану термо-множину, а вихідна змінна X називається базовою.

Перехід від абсолютних значень базової змінної X до відповідних значень лінгвістичної змінної необов'язкове в звичайному розумінні, через те, що різним елементам термо-множини можуть відповідати різні діапазони базової змінної [15].
При побудові нечітких алгоритмів керування використовуються різні висловлювання – розповідні речення мови, які можуть бути істинними або помилковими. Нечітка логіка вивчає логічні операції над висловлюваннями, в яких фігурують лінгвістичні змінні і нечіткі множини. Причому, логічні операції в нечіткій логіці служать для отримання з декількох простих, вихідних, висловлювань одного, більш складного висловлювання. Але якщо в булевій математиці істинність або хибність того чи іншого висловлювання прийнято позначати числами 1 (істинність) і 0 (хибність), то в нечіткій логіці кожне висловлювання (вихідне або утворене за допомогою логічної операції) характеризується істинними значеннями у всьому інтервалі від нуля до одиниці.
1.5 Висновки до 1 розділу

Після проведення класифікації можна дати детальне визначення об’єкту дослідження.
У атестаційній роботі розглядається прийняття рішень автономним роботом у структурованому середовищі з заздалегідь невідомою ціллю, робот повинен виконати розвідувальне завдання для дослідження місцевості, а потім розрахувати найближчий шлях до заданої цілі. Для виявлення навколишніх перешкод використовуються шість датчиків малої відстані та один дальньої.
РОЗДІЛ 2

НАВІГАЦІЯ МОБІЛЬНИХ АВТОНОМНИХ РОБОТІВ
2.1 Огляд основних навігаційних систем
Одним з широко поширених видів роботів є мобільні роботи, здатні вільно пересуватись в просторі, в тому числі автономно, як, наприклад, марсохід Curiosity. Мобільні автономні системи роботів застосовуються сьогодні дуже широко. Основною проблемою всіх існуючих мобільних роботів, що рухаються самостійно, залишається навігація. Успіх навігації в просторі залежить від бортової системи робота, що повинна вміти будувати оптимальний маршрут, керувати параметрами руху (задавати напрямок та швидкість), правильно інтерпретувати відомості про навколишній світ, що одержуються з датчиків, та постійно відстежувати власні координати. Робот повинен визначати власні координати і вибирати напрямок руху тільки на підставі показників бортових датчиків, тому системи штучного інтелекту, створювані для автономних машин, орієнтовані на підтримку безперервного циклу «опитування датчиків – прийняття оперативного рішення про зміну маршруту». Таких циклів може бути кілька – один відповідальний за дотримання за основним маршрутом, інший – за обхід перешкод.

Виділяють три основні навігаційні схеми: 

– глобальна – визначення координат пристрою при переміщенню по довгих маршрутах;

– локальна – визначення координат щодо стартового орієнтира. Ця схема широко застосовується розробниками безпілотних літаків і роботів, які виконують дії в при заздалегідь відомій області;

– персональна – позиціювання положення у просторі роботом та орієнтація його щодо найближчих орієнтирів або об'єктів. 

Чим більше апарат, тим пріоритетніше для нього глобальна навігація, а не персональна. У малогабаритних роботів все навпаки.

Системи навігації можуть бути пасивними та активними. Пасивна приймає інформацію про свої координати та показники руху від зовнішніх джерел; активна визначає місце своє положення своїми силами. Всі глобальні схеми навігації пасивні, а локальні можуть бути обох типів, а персональні схеми – завжди активні [16].

Розглянемо кілька основних підходів, що застосовуються для навігації та оцінки переміщення об'єктів.
2.2 Використання декодерів 
Стандартною схемою реалізації одометра є використання декодерів  (датчиків кута повороту) – пристроїв, призначених для перетворення кута оберту об'єкта в електричні сигнали, що дозволяють визначити кут його повороту. На рисунку 1.2 представлена схема роботи декодера.
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Рисунок 2.1 – Схема роботи декодера
Використовуючи різні типи декодерів, можна відстежити не тільки кут, але і напрямок обертання. Таким чином, знаючи діаметр коліс та використовуючи дані з декодерів, можна легко порахувати пройдену колесом відстань.

Безсумнівно, цей підхід привабливий своєю простотою в реалізації, низькими вимогами до обчислювальних засобів і дешевизною, проте він має ряд істотних недоліків:

– неможливість враховувати буксування коліс;

– низька точність, що обумовлена похибками вимірювання коліс та низькою роздільною здатністю декодерів;
– вимагає високої частоти обробки сигналу, для того щоб відстежувати навіть мінімальні відмінності в обертанні коліс;
– неможливість реалізації даного методу для літальних, плавучих, а також крокувальних апаратів [17].
2.3 Інерційні навігаційні системи

Для розв'язання задачі оцінки місця розташування можна використовувати інерційні вимірювальні прилади, які містять акселерометр або гіроскоп. Гіроскоп здатний показувати зміну кутів орієнтації тіла, щодо системи відліку, а акселерометр показує прискорення тіла по всіх трьох осях. Таким чином, використовуючи ці пристрої, можна отримати пройдену відстань.

На рухомих роботів недоцільно встановлювати механічні гіроскопи в силу їх великого розміру. У зв'язку з цим використовуються мініатюрні гіроскопи, виконані у вигляді мікроелектромеханічних систем. Ці датчики використовують інші принципи для визначення обертання і показують вже не кут повороту, а кутову швидкість. Тут виникає необхідність робити інтегрування або, в дискретному випадку (як правило, сигнал надходить саме в дискретній формі), просте підсумовування. Звідси виходить, що оцінка оберту навколо осі буде наближеною і залежить від частоти дискретизації сигналу.

По-друге, гіроскопи проявляють «нульовий дрейф» – показують зміну оберту навіть в статичному положенні. Величина дрейфу дуже сильно залежить від реалізації гіроскопа. Чим мініатюрніша реалізація, тим більше похибка. Таким чином, постає питання компромісу між розміром і точністю.

По-третє, інтегрування та обробка даних, що надходять з датчика з необхідною для прийнятної точності частотою створює досить високе обчислювальне навантаження, для якого слід виділяти додаткову потужність.

Перейдемо до оцінки пройденої дистанції. Наявність акселерометрів дозволяє визначати величини лінійних прискорень, що відчуває система. Чисельне інтегрування прискорення дозволяє перейти до швидкості, а повторне інтегрування до переміщення. Таким чином, з'являється принципова можливість оцінити пройдений шлях системи в будь-який момент часу. Але і тут є свої недоліки [18].

Інтегрування призводить до накопичення помилки. До цього можна додати те, що акселерометр схильний до високочастотних та високоамплітудних помилок, для боротьби з якими необхідно використовувати різні фільтри (фільтр Кальмана, «альфа-бета» фільтр і інші). Дані фільтри досить складні в реалізації і вимагають підбору або розрахунку коефіцієнтів, до того ж досить ресурсомісткі для того, щоб реалізувати їх на мікроконтролерах.

Дослідження показують, що найбільш точних результатів можна досягти, застосовуючи акселерометр, гіроскоп і магнітометр і компенсуючи помилки одного датчика показаннями іншого, однак такі системи досить дорогі і складні.
2.4 Візуальна одометрія

Візуальна одометрія – це процес отримання інформації з використанням послідовності зображень з камер (камери) робота. Таким чином отримується інформація про пройдену відстань і напрямок руху. Візуальна одометрія дозволяє побудувати систему навігації роботів будь-якого типу переміщення і на будь-якій поверхні.

Даний підхід застосовується в різних сферах: від марсоходів до оптичних мишок.

Стандартний алгоритм візуального одометра:

– отримання зображення з камер;

– корекція зображення;

– детекція ключових точок зображення (порівняння точок між кадрами, побудова оптичного потоку);

– перевірка векторів оптичного потоку на потенційні помилки;

– визначення руху камери з оптичного потоку;

– періодичне оновлення набору ключових точок для відстеження.

Незаперечною перевагою даного підходу є його універсальність. До мінусів слід віднести наступне:

– погана робота алгоритму на однотипних зображеннях;

– необхідність високої швидкості захоплення зображень;

– високе навантаження системи обчислення;

– висока вартість камер.
2.5 Відстеження переміщення за допомогою GPS або ГЛОНАСС
Супутникова навігаційна система GPS (Global Positioning System) призначена для визначення координат і швидкості руху об'єктів. В системі використовується псевдодальномірний метод вимірювання. При псевдодальномірному методі є розбіжності, в результаті чого при визначенні часових інтервалів між моментами випромінювання систематичні помилки. Тому вимірювані псевдодальності будуть відрізнятися від справжніх на величину, пропорційну (t, де (t - розбіжність шкал часу супутнику та датчику на роботі. При реалізації псевдодальномірного методу у робота потрібно щоб буда інформація про поправку до бортової часової шкали.

Супутникова система навігації GPS складається з космічної частини і апаратури споживачів. У космічну частину входить мережа супутників і командно-вимірювальний комплекс. Після повного розгортання система має 24 космічні апарати, рівномірно розташовані на трьох кругових орбітах з кутом нахилу 63.0°. Період обертання супутників становить 12 годин, висота польоту над поверхнею Землі - 20183 км. При такій конфігурації орбіт в кожній точці земної кулі будуть в середньому видно 9 супутників, як мінімум 6 супутників. Командно-вимірювальний комплекс має в своєму складі 4 контрольні станції, коригувальну і головну станцію управління. Контрольні станції стежать за космічні апаратами, вони визначають їх координати, реєструють умови проходження радіохвиль. Ці дані передаються на головну станцію управління, де проводиться статистична обробка даних, обчислюються і прогнозуються показники супутників з урахуванням впливу Сонця, Місяця і аномалій гравітаційного поля Землі. Далі вся ця інформація через коригувальну станцію передається на супутник і вводиться в його бортовий комп’ютер для формування навігаційних даних, призначених споживачам.

Зв'язок між навігаційним супутником і обчислювальною станцією здійснюється за двома радіолініями на частотах F1 = 1575.42 МГц і F2 = 1227.6 МГц.

Несучі частоти модулюються двома послідовностями нулів та одиниць, кожна з яких утворена шляхом підсумовування по модулю 2 псевдовипадкового коду і переданих системних даних, званих навігаційною інформацією. При передачі кодів використовують кодове розділення радіосигналів [18].

Навігаційні дані включають в себе: системний час, характеристики шкали часу супутника, повідомлення про його стан. Навігаційний супутник випромінює сигнал такої потужності, що при найгірших для споживача умовах рівень сигналу повинен бути не менше 100-166 дБ/Вт в залежності від переданих кодів.

Бортове обладнання станції приймає сигнали від супутника, демодулює їх, декодує, а потім визначає координати та швидкість об’єкта, що має GPS датчик.

Середня квадратична похибка вимірювання координат об’єкта, обумовлена сукупністю причин, для 90% часу вимірювань приблизно дорівнює 10 м, а для 50% часу - менше ніж 5 м.

Найважливіша властивість навігаційної системи (як і будь-який інший системи вимірювань або передачі інформації) - цілісність, яка визначається як здатність системи виявляти і вказувати несправності в процесі своєї роботи з метою сповіщення користувача про те, що система не працює в межах встановлених обмежень. Цілісність системи GPS забезпечується передачею супутником у в складі навігаційного забезпечення групи ознак, що характеризують якість роботи апаратури та правдивість переданих повідомлень.

Система ГЛОНАСС (Глобальна Навігаційна Супутникова Система) призначена для визначення місця розташування і швидкості об’єкта.

Приємноіндекаторною апаратурою споживачів ГЛОНАСС проводиться вимірювання радіонавігаційних параметрів псевдодальності до чотирьох (трьох) супутників системи одночасно або послідовно і вимір радіальної псевдошвидкості. Супутники системи ГЛОНАСС розташовані на орбітах, близьких до кругових, період обертання супутників становить 11 годині 15 хвилин, висота 19100 км, нахилення 64.8°. У повністю розгорнутій системі 24 супутники розташовуються в трьох площинах, по 7-8 супутників в орбітальній площині.

Супутники випромінюють фазо-маніпульований сигнал на різних частотах. Номінальне значення несучої частоти радіосигналу i-го супутника становить: Fi=F1+(F((i-1), i=1,2,…,24; F1=1602.5625 МГц, (F=0.5625 МГц. 

Навігаційне повідомлення передається у вигляді потоку цифрової інформації, закодованої кодом Хеммінга і перетвореної в відносний код. Швидкість передачі цифрової інформації становить 50 біт / с.

Структурно цифрова інформація сформована у вигляді навігаційних суперкадрів тривалістю 2.5 хв.. Суперкадр складається з п'яти кадрів по 30 с. і кожен кадр містить 15 рядків. Кожен рядок містить символи інформації і мітку часу. Інформаційна частина рядка тривалістю 1.7 с. містить 85 символів, а мітка часу займає час 0.3 с. і передається псевдовипадковою послідовністю з 30 символів (усічена послідовність). За змістом навігаційне повідомлення, передане кожним супутником, включає оперативну і неоперативну інформацію. Оперативна інформація відноситься до супутника, з якого вона передається і містить мітки часу супутника, зрушення шкали часу супутника щодо шкали часу системи, відносну відміну несучої частоти випромінюваного сигналу від опорної частоти центрального зберігача часу, а також три координати, три складових швидкості і три складових прискорення, обумовлені положенням Місяця і Сонця на певний момент часу. Повідомлення про несправності даного супутника потрапляють до складу оперативної інформації відразу ж після її виявлення.

Похибка визначення координат з ймовірністю 0.95 становить: по кожній координаті (в плані) 100 м, по висоті 150 м, за складовими вектора швидкості 0.15 м / с. При цьому характеристики системи можуть бути значно поліпшені при організації роботи користувача в диференційному режимі. Суть диференційного режиму полягає в усуненні систематичної складової похибки визначення місцеперебування об’єкта шляхом вимірювання цієї складової за допомогою опорної станції, розташованої в точці з відомими координатами, і повідомлення результатів вимірювання споживачеві. Отримана інформація використовується на борту станції для корекції обчисленого розташування.

Ключовою проблемою при використанні диференційного режиму є вибір каналу передачі, який корегує інформацію. Для цих цілей можуть бути виділені наступні радіоканали:

Спільне використання систем ГЛОНАСС і GPS. На даний момент поставлено питання про необхідність спільного використання супутникових навігаційних систем ГЛОНАСС і GPS, оскільки в цьому випадку задовольняються всі існуючі на даний момент експлуатаційні вимоги до супутникової навігації, в тому числі і по максимально допустимий час попередження про відмови супутників.

Суть питання полягає в тому, що протягом періоду розгортання кожна з систем може використовуватися лише певний час доби в окремих районах Землі. Водночас спільне використання обох систем дозволить вже на етапі розгортання проводити цілодобові навігаційні роботи у всіх районах Землі.

Спільне використання сигналів навігаційних систем ефективне і на етапі повного розгортання системи. При цьому точність визначення місцезнаходження пов'язана з точністю вимірювань, яка визначається оптимальністю розташування об’єкта до супутників. Найбільш близьким до оптимального є таке розташування, коли один супутників з них знаходиться в зеніті користувача, а інші мають мінімально допустимий кут місця і рівномірно розподілені по азимуту (через 120° при трьох видимих супутниках). Очевидно, що чим більше супутників знаходиться в зоні радіовидимости користувача, тим легше йому вибирати оптимальні. Крім того, точність визначень може бути підвищена за рахунок обробки надлишкової інформації при використанні для вимірювань більшого числа супутників, ніж мінімально необхідне. Відмови окремих супутників, частин системи та навіть повна відмова однієї з систем не загрожуватимуть безпеці польотів. Особливе значення має підвищення цілісності системи і достовірності навігаційних визначень, яке буде досягнуто не тільки за рахунок поліпшення контролю сигналів навігаційних супутників при використанні обох систем, але і, головним чином, за рахунок надмірності супутників в зоні видимості користувача.

Таким чином, характеристики суміщеної системи по точності, надійності і цілісності будуть повністю відповідати вимогам навігації.

Використання поєднаної системи і супутникової системи зв'язку дозволяє створити високоефективну систему автоматичного залежного спостереження, яка забезпечить в усіх регіонах можливість виконання польотів за оптимальними просторово-тимчасовим траєкторіями, що істотно підніме економічну ефективність повітряних перевезень при гарантованій високій надійності.

Зі сказаного випливає, що для побудови ефективних супутникових систем навігації і зв'язку випливає завдання навігації і передачі даних вирішувати спільно, тобто комплексно для кожного супутника. Найбільш перспективним шляхом вирішення цього завдання є створення обладнання супутникової навігації і зв'язку відразу як єдиного комплексу, що забезпечує в тому числі режим автоматичного залежного спостереження без будь-яких блоків сполучення. Такий підхід дозволяє максимально скоротити кількість апаратури в порівнянні з об'єднанням автономних станцій супутникового зв'язку і супутникової навігації через блоки сполучення.

Отже, для точного визначення координат потрібно приймати сигналів з декількох супутників.

Очевидною перевагою даного підходу є те, що він безпосередньо показує поточний стан в просторі, що означає відсутність необхідності проводити будь-які обчислення для цього. Однак це означає і перший мінус – неможливо визначити орієнтацію об'єкта, якщо він не рухається.

Далі слід відзначити суттєвий недолік технології, який полягає в неможливості визначення положення в закритих приміщеннях через погану якість сигналу. При цьому при тривалій відсутності сигналу, потрібно більше часу для визначення позиції. Так, якщо пристрій був неактивним 3 години, то після його запуску буде потрібно близько 40 секунд для визначення координат місця розташування.

Як було сказано вище, точність визначення положення залежить від кількості доступних супутників. Даний факт призводить до двох наступних недоліків: погана якість роботи у полярних районах Земної кулі, яке пояснюється нахилом орбіт супутників і низька точність визначення місця розташування – супутники можуть визначити місце розташування з точністю до 60 см [19].
2.6 Порівняння підходів навігації

Для просторової навігації бортова система автономного мобільного робота повинна аналізувати та будувати маршрут, керувати його рухом (швидкістю оберту коліс та кутом оберту), достовірно інтерпретувати знання про оточуючі об’єкти, які отримуються від різних датчиків, і у кожний момент часу відстежувати власні координати. Щоб достатися мети, роботу потрібно описувати достатньо точний образ навколишніх об’єктів та властивостей середовища.

Система управління автономним роботом з системою навігації використовують навігаційні засоби декількох видів, але займається, перш за все, оцінкою навколишнього оточення, аналізом і прийняттям рішень. Намагається побудувати власний образ середовища, в якому ій доводиться приймати рішення, формувати маршрут і рухатися по ньому, при цьому постійно звіряється представлення простору робота з даними, отриманими від пристроїв навігації.
Ведуться дослідження по організації цілеспрямованої поведінки колективів роботів. Група роботів, що діють спільно і узгоджено у деякій області, можуть уточнювати один у одного свої координати, порівнювати взаємне положення і таким чином швидко пересуватися.

Основні переваги та недоліки різних типів систем (датчиків) наведені в табл. 2.1.
Таблиця 2.1 – Переваги та недоліки різних типів датчиків і систем
	Датчик (система)
	Переваги
	Недоліки

	Гіроскоп
	Може вимірювати кут оберту, швидкість. Не взаємодіє з навколишнім середовищем.
	Потребує калібрування. Згодом накопичується помилка.

	Декодер
	Простий і дешевий датчик. Багато варіантів використа-ння. Не взаємодіє з навколишнім середовищем.
	Використовується тільки для вимірювання кута оберту та швидкості.

	Акселерометр
	Не взаємодіє з навколишнім середовищем.
	Використовується тільки для прискорення.

	Стереоскопічні системи, системи технічного зору
	Можливість побудови повноцінної 3D карти. Велика кількість інформа-ції, що отримується в процесі роботи. Не взаємодіє з навколишнім середовищем.
	Вимагає досить великих потужностей. Складність алгоритмізації і реалізації.

	Лазерні лічильники відстані
	Побудова 2D і 3D карт. Відмінна точність вимірювань. Швидкий збір даних. Велика дальність вимірювання.
	Помилкові обчислення при попаданні променів на дзеркальну поверхню. Найбільш коштовний з усіх видів сенсорів.

	Cупутникова навігація
	Глобальна система, яка дозволяє визначати координати будь-якої точки планети.
	Мала точність вимірювань. Ускладнення роботи в закритих приміщеннях.


2.7 Висновки до 2 розділу

Проаналізувавши існуючі методи навігації мобільних роботів, можна сказати, що кожен з методів здатний дати непогані результати, при його реалізації. При виборі способу навігації необхідно опиратися на завдання, які потрібно вирішувати за допомогою використання мобільного робота, а також його фізичних особливостей і виду місцевості, на якій буде здійснюватися рух. Так, наприклад, для робота, що рухається в динамічно мінливому середовищі, необхідні більш складні методи навігації та управління. В роботі розглядається управління мобільним роботом у статичному середовищі.
Дослідження показують, що найбільш точних результатів можна досягти, застосовуючи акселерометр, гіроскоп і магнітометр і компенсуючи помилки одного датчика показаннями іншого, однак такі системи досить дорогі та складні.
Підбиваючи підсумки, можна сказати, що використання інерційних вимірювальних приладів для оцінки переміщення можливо, однак, чим більшу точність необхідно досягти, тим дорожче її реалізація.
РОЗДІЛ 3

АЛГОРИТМИ ПОШУКУ ШЛЯХУ
3.1 Математичні основи алгоритмів пошуку
Засновником теорії графів заведено вважати російського математика швейцарського походження Леонарда Ейлера, який в 1747 році опублікував свою доповідь на засіданні Санкт-Петербурзької академії наук під назвою «Про проблему кенігсберзьких мостів». Місто розташоване на берегах річки, двох островах. Ставилося завдання: пройти по всіх мостах Кенігсберга і повернутися в задану точку за мінімальний проміжок часу. У своїй роботі Л. Ейлер не просто вирішив цю задачу для мостів Кенігсберга, але, запропонував спільне рішення для будь-якої кількості довільно розташованих мостів.

Після Ейлера ці дослідження були благополучно забуті майже на сторіччя. І наступного разу до цього розділу математики повернулися хіміки. Вони прийшли до того, що властивості речовин залежать не тільки від властивостей окремих елементів, але і від структури їх зв'язків. Якщо при одній і тій самій формулі часом речовина проявляла протилежні властивості, це залежало від того, яка була структура цієї формули. Такі речовини стали називати «хімічними ізомерами». Подібні дослідження проводилися за допомогою формул побудови графів, але це не дало суттєвого поштовху до розвитку теорії графів.

Наступний етап розвитку теорії був пов'язаний з фізикою електричних ланцюгів. Зокрема, закони Кірхгофа, що лежать в основі теоретичних основ електротехніки, легко описуються узагальненими закономірностями розподілу потоків в мережах графів і є частиною більш загальних мережевих законів розподілу ресурсів [20].

Сьогодні ми живемо в мережевому світі. Нас оточує інтернет, системи доріг і маршрути руху літаків, поїздів, автомобілів. Ми користуємось мережами телефонного зв'язку, скайпом, ми знайомі з нейронними мережами, навігаційними системами. Нас обслуговують мережі товарних потоків, завдяки яким, в магазинах щоранку з'являються свіжі продукти і інший необхідний товар. Завдяки мережевим графам самого різного призначення, працюють наші підприємства, в тому числі і ті, які функціонують за безперервним графіком. Нас оточують мережі електроенергії і магістральних теплотрас, водопровідні та каналізаційні мережі. Мережі трансляційних станцій. Кожен день людина занурюється в інформаційні мережі, які відображають не тільки нашу професійну діяльність, але і наше особисте життя, подобається це комусь чи ні. Світ багато в чому став мережевим [21].

Люди більшою мірою зараз вже групуються не за національною, територіальною або релігійною ознаками, а за інтересами, вподобаннями, професійними можливостями, приналежності до специфічних груп. Це так звані соціальні мережі. Завдяки яким, на думку багатьох вчених, вже сьогодні стираються національні або релігійні кордони у світі. Мережі структурують навіть сім'ї — непорушні, здавалося, осередки товариства. Глобальним чином розширюються межі спілкування з людьми, що знаходяться дуже далеко, які привносять чужі звичаї. Мережі вже давно впливають на суспільство. Із самих різних сторін.

Звідси такий сучасний інтерес до розділів математики, які займаються управлінням мережами, зокрема, до теорії графів.

Теорія графів відноситься до тієї частини дискретної математики, яка пов'язана із загальною теоретико-множинною топологією (геометрією розміщення) — розділом, що вивчають властивості простору, при будь-яких його деформаціях, зокрема його безперервність, зв'язність, орієнтовність, тощо.

Ще ближче до предмета дослідження лежить область математики, що має назву мережева топологія, як спосіб опису конфігурації взаємопов'язаних мережевих вузлів. З фізичної точки зору, ця область описує взаємне розташування вузлів мережі і зв'язків між ними, в незалежності від того, який фізичний зміст мають ці вузли. Крім того, мережева топологія дозволяє вивчати векторність сигналів, що проходять через цю мережу, зокрема, напрям потоків інформації, можливість не тільки складання балансів по окремим фізичним параметрам, а й управління обмінними процесами всередині самої мережі. У цьому сенсі, теорія графів дає в руки дослідника досить простий і ефективний інструмент для подібних і інших структурних змін всередині мережі [22].

Для фахівців прикладних наук математичні методи – це дієвий інструмент, що дозволяє з максимальною точністю і вірогідністю отримувати практичні результати у вигляді розрахунків, що підтверджують правильність конкретних інженерних рішень, які є результатом інженерної праці. Наприклад, в області гідрогазодинаміки було зроблено суттєвий прорив у розумінні процесів руху газів в динамічних об'єктах з різними параметрами середовищ. Основними поняттями в розумінні таких процесів стали розділи математичного аналізу, що дозволили за допомогою створюваних диференціальних рівнянь визначати області розв`язання подібних питань в умовах, коли задаються граничні умови. Аналогічний результат отримала інформатика при використанні інструментів дискретної математики та алгебри логіки [23].

Теорія графів вже знайшла застосування в прикладних дослідженнях в галузі логістики, економіки, хімії (комп'ютерна хімія), в інформатики, схемотехніки. Графобудівна структура, що має образ бінарного відображення, власну ілюстративну інтерпретацію, повинна зберігати свій фізичний зміст, в разі здійснення над нею деяких строго позначених формальних перетворень. З тим, щоб результуючий граф теж не втратив свого фізичного чи іншого вихідного сенсу в порівнянні з вихідними графовими структурами. Цим методам і присвячений даний розділ атестаційної роботи.
3.2 Загальна інформація про алгоритми пошуку шляху
Всупуреч тому, що пошук шляху є інстинктивним поняттям для живих істот, математичні дослідження в цій області почалися не так давно. Один з найбільш ранніх згаданих питань — це завдання комівояжера, яку  сформулював Вільям Гамільтон на початку 19-го століття. Це завдання про пошук найкоротшого шляху в кількох містах України так, щоб відвідати всі міста тільки один раз. Увагу воно привернуло тільки в 1900-х роках. Одним з перших відомих рішень був Пошук в Глибину яке винайдено Шарлем П'єром Тремо. Слідом за ним з'явилося багато нових алгоритмів пошуку шляхів таких як Пошук в Ширину, алгоритм Беллмана-Форда, алгоритм Дейкстри і А* [24].

Одним з перших алгоритмів, для зважених графів, був саме алгоритм Дейкстри, опублікований в 1959 році. Але для багатьох завдань він виявився неефективним внаслідок низької швидкості і високих ресурсних витрат.

У 1964 році Нільсом Нільсеном був винайдений евристичний підхід для збільшення швидкості алгоритму Дейкстри. Він назвав його А1. Три роки по тому, в 1967 році Рафаель Бертрам зміг значно поліпшити цей алгоритм, хоча і не зміг досягти оптимальності. Цей алгоритм був названий А2. Ще рік тому, в 1968 році Пітер Е. Харт довів, що алгоритм А2 був оптимальним при використанні евристики лише з незначними змінами. Таким чином, новий алгоритм був названий А *, де зірочка позначає всі можливі номери версій [25].

В даний час, алгоритми пошуку найкоротших шляхів є неймовірно популярними. Алгоритм А*, як евристичний алгоритм, є сьогодні найбільш популярним і одним з найбільш ефективних алгоритмів в сфері кіберспорту і комп'ютерних або мобільних додатків. 

Більш того, алгоритм є популярним в таких сферах, як парсинг, NPL (Обробка природної мови), СКС (Стохастична контекстно-вільна граматика).

Актуальність даної теми пов'язана з тим, що сучасний ринок, де подібні алгоритми швидко розширюються, складність оброблюваних даних багаторазово підвищується, а мінімальні вимоги до ефективності роботи програм швидко ростуть.

Запланований до розробки алгоритм повинен володіти деякими перевагами в питанні швидкодії, витрат пам'яті або інших класичних характеристик оцінки ефективності програм.

Основна проблема, яку потрібно вирішити - перемістити об'єкт з початкової точки до кінцевої. Одиничне переміщення виглядає просто. Пошук шляху складно. 
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Рисунок 3.1 – Шляхи з попередніми пошуком і без
Як зображено на рисунку 3.1, однієї інформації про місцезнаходження цілі зазвичай недостатньо для прийняття найбільш вигідного рішення. Очевидно, що найпростіше рішення, не завжди є найоптимальнішим. Мета всіх алгоритмів пошуку шляху, використовуючи наявні дані щоб вирішити задачу найбільш «оптимальним» способом. Під «оптимальністю», в даному випадку, мається на увазі набір характеристик алгоритму і програми, яка його реалізує.

Сучасні алгоритми пошуку шляху використовувані в ігрових моделях засновані на алгоритмі Дейкстри. Найбільш популярний з них - це А*. А* - це поліпшена версія алгоритму Дейкстри з використанням евристики для забезпечення підвищеної ефективності пошуку шляху. Як написано автором алгоритму, якщо евристика не переоцінює дійсну мінімальну вартість досягнення мети, тоді А * знайде шлях з мінімальною вартістю до мети [26].

Існує безліч нових алгоритмів пошуку шляху, наприклад - D*, Theta*, Field D* і т.д. Theta * по суті ідентичний А*, але повертає набори прямих шляхів, розглядаючи всі можливі випадки. D* - це інкрементальний пошук, який підвищує свою ефективність шляхом знаходження повторень.

Алгоритм А*, який розглядається в даній роботі, є «жадібним» алгоритмом. Мається на увазі, що він жертвує точністю на користь швидкості і легковажності, що в декотрих задачах є необхідністю, коли потрібна швидка реакція щодо руху.
Завдання часто можуть мати мільйони різних рішень і, в більшості випадків, можливості розглядати таке різноманіття просто відсутня. Але, наперекір стовідсотковій точності, алгоритм і раніше повинен давати максимально точне рішення, вкладаючись в задані параметри продуктивності.
3.3 Використання евристичної функції в алгоритмах пошуку
Перш ніж почати розглядати алгоритми пошуку шляхів необхідно згадати таку важливу річ, як евристику. В цілому, це теорія і практика організації виборчого пошуку при вирішенні складних інтелектуальних завдань. Використовуваний тип евристики цілком і повністю залежить від типу розв'язуваної проблеми. Не існує однієї універсальної евристики, яка б дала оптимальне рішення; вона повністю залежить від завдання.

Евристична функція h вважається допустимою, якщо вона ніколи не переоцінює дійсну мінімальну вартість. Більшість алгоритмів вимагає, щоб евристика була монотонною, або спадкового. Властивість монотонності означає, що якщо існують шляхи A-B-C і A-C (не обов'язково через B), то оцінка вартості шляху від A до C повинна бути менше або дорівнює сумі оцінок шляхів A-B і B-C. Вибір евристики впливає на те, який шлях алгоритм вибере для знаходження рішення і, відповідно, може значно впливати на продуктивність алгоритму [27].

3.4 Порівняння алгоритмів пошуку шляху
Існує безліч алгоритмів побудови шляху, здатних обходити перешкоди. В основному, ці алгоритми зводяться до вирішення завдання про пошук шляху у графах:
– пошук А*;
– алгоритм Дейкстри;
– хвильовий алгоритм;
– навігаційна сітка;
– ієрархічні алгоритми;
– обхід перешкод.
Далі ці алгоритми будуть розглянуті більш детально. Найпростішим підходом до проблеми є ігнорування перешкод до зіткнення з ними. Такий алгоритм буде виглядати приблизно так: поки мета не досягнута вибрати напрямок для руху до мети, якщо цей напрям вільний для руху рухатися туди, інакше вибрати інший напрямок відповідно до стратегії обходу. Розглянемо кілька найпростіших алгоритмів обходу статичних перешкод.

Переміщення у випадковому напрямку. Якщо перешкоди маленькі і опуклі, об'єкт (показаний зеленою крапкою) може, ймовірно, обійти їх шляхом невеликого зсуву в бік до тих пір, поки не досягне мети (показана червоною крапкою). На рисунку 3.2 (а) проілюстровано, як працює така стратегія. Проблеми цього методу виникають, коли перешкоди великі або увігнуті, як показано на рисунку 3.2 (б) – об'єкт може повністю застрягти або як мінімум втратити багато часу, поки не буде знайдений обхідний шлях [28].
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а) перешкод не увігнуті, не великі б) Перешкоди увігнуті, великі

Рисунок 3.2 – Переміщення в випадковому напрямку
Найпростіший алгоритм об'їзду перешкод. Даний алгоритм розроблений для об'їзду простих перешкод, що зустрічаються на шляху пошукових роботів. Передбачається що до початку руху робота немає ніяких даних про карту, по якій відбувається рух. Вже під час руху дані надходять з підсистеми технічного зору дозволяють визначити наявність перешкоди. У разі виявлення підсистемою технічного зору об'єкта-перешкоди в розроблювану систему передаються такі параметри:

– параметр «перешкода» приймає значення 0 (перешкоди немає) або 1 (перешкода є).

– параметр «дистанція» приймає цілочисельне позитивне значення відстані від платформи робота до перешкоди.

– параметр «діаметр», приймає цілочисельне позитивне значення, на яке системі необхідно відхилитися, щоб уникнути зіткнення.

– параметр «напрямок_об’їзду», вказує напрямок об'їзду (зліва / справа).

Як тільки з підсистеми технічного зору надійде сигнал про наявність усіх розвіданих перешкод, робот негайно повернеться у стартову позицію [29].
Трасування навколо перешкоди. Якщо перешкода велика, можна торкнутися «рукою» перешкоди і слідувати контуру перешкоди, поки вона не закінчиться. На рисунку 3.2 (а) показано, як добре цей метод працює з великими перешкодами. Проблема з цим методом полягає в ухваленні рішення – коли ж припинити трасування. Типовою евристикою може бути: «Зупинити трасування при пересуванні в напрямку, який був бажаним на початку трасування». Це буде працювати в багатьох випадках, однак рисунок 3.3 (б) показує, як можна постійно кружляти всередині перешкоди, не знаходячи шляхи назовні.
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а) Обхід великого і увігнутого перешкоди б) Ситуація з глухим кутом

Рисунок 3.3 – Трасування навколо перешкоди
Надійне трасування. Більш надійна евристика прийшла з робіт над мобільними роботами: «При блокуванні, обчислити рівняння лінії з поточної позиції до мети. Трасувати до тих пір, поки ця лінія не пересічена знову. Перервати роботу, якщо ви знову потрапили в початкову позицію». Цей метод гарантує знаходження шляху навколо перешкоди, якщо він є, що показано на рисунку 3.4 (а). Рисунок 3.4 (б) показує зворотний бік цього підходу: часто потрібно набагато більше часу на трасування ніж необхідно. Компроміс полягає в комбінації обох підходів: завжди використовувати евристику простіше для зупинки трасування, але якщо зафіксовано зациклення, перемикатися на надійну евристику.
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а) Ситуація з глухим кутом  
     б) Ситуація зі складними перешкодами
Рисунок 3.4 – Надійне трасування
Попри того, що прості техніки обходу перешкод, розглянуті вище, часто можуть виконати допустиму або навіть адекватну роботу, існують ситуації, в яких розумним підходим є планування повного шляху перед початком переміщення об’єкта унравління. Ці методи не можуть вирішити проблему зважених областей, яка полягає не стільки в обході перешкод, скільки в пошуку шляху з найменшою вартістю серед інших варіантів, де вартість місцевості може змінюватися [28].

В областях теорії графів і штучного інтелекту існує кілька алгоритмів, що можуть вирішувати проблеми як складних перешкод, так і зважених областей. У літературі, багато з цих алгоритмів представлені в термінах зміни станів або проходу по вузлах графа. Застосування таких алгоритмів пошуку шляху в геометричному просторі вимагає просту адаптацію: стан або вузол графа представляють об'єкт, що знаходиться в певній клітинці, і пересування до сусідньої клітини відповідає переміщенню в сусідній стан або суміжні вузли. Розглянемо деякі з цих алгоритмів.
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Рисунок 3.5 – Пошук в ширину
Пошук в ширину (рис 3.5) досліджує всі напрямки самостійно. Основна суть цього алгоритму полягає в тому, що починаючи зі стартового вузла, спочатку визначаються всі безпосередньо сусідні вузли, потім всі вузли в двох кроках, потім в трьох, і так далі, поки мета не досягнута. На рисунку 3.4 продемонстрований процес пошуку. Алгоритм дозволяє знаходити шлях навколо перешкод, і цей шлях є найкоротшим, тобто одним з декількох найкоротших в довжину шляхів, якщо всі кроки з однаковою вартістю. Це неймовірно корисний алгоритм, не тільки для звичайного пошуку шляху, але і для процедурної генерації карт, потокового пошуку шляху, карт відстаней і інших типів аналізу карт. Даний алгоритм можна назвати базовим для всіх алгоритмів пошуку шляхів [28]. 
Але, оскільки він не враховує вартість переходів, він знаходиться за межами теми атестаційної роботи. По перше, пошук йде рівномірно у всіх напрямках, замість того, щоб бути спрямованим в бік цілі. По-друге, не всі кроки рівні, принаймні, кроки по діагоналі повинні бути довшими звичайних.
Алгоритм Дейкстри. Едсгером Дейкстра в 1959 році запропонував класичний алгоритм для проходу по графу, межі яких мають різну вагу, дозволяє знаходити мінімальні шляхи від одного з вузла графа до усіх інших, але працює алгоритм тільки для графів без негативної ваги. Для кожного кроку, здійснюється пошук необроблених вузлів близьких до стартового, після чого проглядаються сусіда знайденого вузла, і встановлюється або оновлюється їх відповідні відстані від старту. Якщо порівнювати з пошуком в ширину, то можна виділити дві основні переваги даного алгоритму: він бере до уваги вартість або довжину шляху і оновлює вузли, якщо до них знайдений кращий шлях. рисунок 3.6 демонструє чудову адаптацію алгоритму до вартості місцевості [29].
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Рисунок 3.6 – Алгоритм Дейкстри
Показаний алгоритм (рис 3.6) дозволяє вибирати, які шляхи розглядати. Замість того, щоб розглядати всі шляхи, він віддає переваги шляхам з низькою вартістю. За допомогою змін вартості ми можемо вказати алгоритму уникати небажані шляхи або навпаки рухатися з якихось певних напрямках. Коли у нас присутня вартість потрібно використовувати цей алгоритм замість пошуку в ширину. Але алгоритм має недолік пошуку в ширину, бо ігнорує напрям до мети.
Пошук в глибину. Суть цього алгоритму протилежний суті алгоритму пошуку в ширину. Замість того, щоб відвідувати спочатку всіх своїх сусідів, а потім і їх спадкоємців, за алгоритмом в першу чергу необхідно відвідати всіх спадкоємців, і тільки потім слід вибрати сусідів. Необхідно передбачати зупинку на певній глибині для впевненості в тому, що пошук закінчиться [30].

Але такий пошук шляху не є ідеальним, на рисунку 3.7 продемонстровано, що алгоритм все одно може плутатися навколо себе і витрачати час на безглузді шляхи.
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Рисунок 3.7 – Пошук в глибину
Для поліпшення пошуку шляху необхідно зробити два доповнення. Перше полягає в додаванні мітки на кожну клітинку з довжиною, знайденого до неї найкоротшого шляху. Таким чином, алгоритм більше не відвідає цей осередок, поки не буде мати до неї шлях з меншою вартістю. Друге доповнення полягає у виборі для початку сусідів, які ближче до мети. Використовуючи ці два доповненнями, можна помітити, що алгоритм буде працювати швидше [31].

Алгоритм А*. Є кращім алгоритмом для пошуку мінімальних та оптимальних шляхів. Це евристичний пошук, котрий сортує усі вузли по наближенню до найкращого маршруту, та йде через перший отсортиваний вузол. Формула евристики має вигляд:
	𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛),
	(3.1)



де 
𝑓(𝑛) – значення оцінки, призначеної комірці n;

g (n) – найменша вартість шляху в комірку n із стартової позиції;

h (n) – евристична оцінка вартості шляху до мети від комірки n.

Алгоритм стовідсотково знаходить найкоротший шлях, якщо той існує, до тих пір, доки евристична оцінка h (n) є допустиною, таким чином він ніколи не перевищує дійсно залишкову відстань до мети. Цей алгоритм майже ідеально використовує евристику: жоден алгоритм не розкриє менше число вузлів, ніж А*, не враховуючи вузлів, що мають однакову вартість. На рисунку 3.8, продемонстровано як алгоритм A* справляється з проблемними для інших алгоритмів ситуаціями.
Цей алгоритм поєднує довжину шляху алгоритму Дейкстри на додає евристичну чисельну оцінку пройденого шляху.
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Рисунок 3.8 – Алгоритм А*
A* (рис. 3.8) це модифікація алгоритму Дейкстри, яка оптимізована для одного напрямку. Алгоритм Дейкстри може шукати шляхи до всіх точок; А* шукає шлях до однієї точки *. На практиці A* виявляється дуже гнучким, і існують різні варіації удосконалення алгоритму для різних ситуацій. Але існують і ситуації, в яких алгоритм з різних причин не завжди може дати хороші результати [32].

Вимоги роботи в реальному масштабі часу, обмеження по пам'яті і процесорного часу, створюють проблеми для продуктивної роботи навіть для А*. Для пошуку найкоротшого шляху на великій мапі може породжувати багато об'єктів. Навіть якщо для них виявиться досить пам'яті, алгоритми для роботи з цими масивами можуть виявитися неефективними.
Існує безліч інших алгоритмів пошуку шляхів і у кожного з них є ситуації, в яких вони ефективні. 

D* або Динамічний A* був введений щоб динамічно отримувати шлях в процесі роботи. Він може оперативно модифікувати шлях в разі, якщо робот (з прикріпленими датчиками), після переміщення розуміє, що шлях повинен бути перерахований. Алгоритм, знову ж таки, дуже схожий на A*, тим, що містить список закритих та відкритих комірок. Алгоритм D* записує перешкоди, даючи їм високе значення внутрішньої змінної «перешкоди». Порожнім полям приписується значення змінної «пусто». Основна різниця в тому, що шлях зчитується локально, враховуючи, що у сенсорів дуже обмежена видимість. Так само присутні ще дві змінних - RAISE і LOWER, які позначають більша або менша вартість у доданої вершини в списоку закритих комірок. Алгоритм спершу вважає шлях початковий шлях від стартової точки до мети, а потім модифікує його, ґрунтуючись на цінах шляху в процесі переміщення. Він повертає оптимальний шлях і гарантує, що в кожен момент робот рухається оптимальним шляхом до мети [33].

Focussed D* – модифікована версія D*, яка поєднує евристику A* з алгоритмом D*. Продуктивність focussed D* вище, ніж продуктивність базового D*. A* можна вважати як спеціальний випадок focussed D*, де пошук шляху не динамічний, а вартість постійна [34].

Lifelong Planning A* - це інкрементальна версія пошуку A*. Основна ідея алгоритму в тому, що він використовує базовий пошук шляху А* на першій ітерації і зберігає кожен стан цього пошуку, для швидкого повторного пошуку. Інкрементальний пошук швидше знаходить рішення, ніж якщо шукати його кожен раз з початку [34].

D* Lite – ідея алгоритму в тому, щоб підраховувати шлях в невідомій місцевості. D* Lite – це інкрементальний алгоритм пошуку, який використовує інформацію, яку він отримав від попереднього пошуку, щоб полегшити підрахунок нових шляхів (як в LPA*). D* Lite дуже схожий на алгоритм D*, але коротше і такий же по ефективності [34].
3.5 Обгрунтування вибору алгоритму та суть оптимізації
Жадібний пошук по найкращому першому збігу, і A* використовують евристичну функцію. Але A* використовує і евристику, і упорядкування з алгоритму Дейкстри.
A* переглядає шляхи, що можуть вести від стартової клітини в кінцеву, поки не знайде мінімальний шлях. А* переглядає спочатку маршрути, які він вважає ведуть до мети. Від жадібного алгоритму, який є алгоритмом пошуку першого найкращому збігу, А* відрізняється тим, що при обранні вершини він враховує увесь шлях, що був пройдений до неї [35].
Для поліпшення роботи алгоритму було модифіковано одну його складову, а саме шлях, пройдений від стартової позиції до поточної клітини. Було штучно зменшено g (n) – найменшу вартість прибуття клітину n з точки старту, що зробило його більш «жадібним» до пошуку. 
Евристика збільшує складність і витрати часу ЦП. Зменшуючи евристику збільшується кількість клітин, що будуть розглянуті.
Оптимізація алгоритму дає перевагу у швидкості пошуку у відкритому просторі та на мапах великого масштабу з нескладними перешкодами. З мінусів потрібно оговорити те, що така реалізація вимагає більше пам'яті для обчислення маршруту [36]. Порівняння звичайного алгоритму і модифікованого приведено у наступному розділі атестаційної роботи.

3.6 Висновки до 3 розділу

Проаналізувавши кілька основних алгоритмів для пошуку шляху, можна зробити висновок, що, наперекір присутнім недолікам, алгоритм А* є одним з найбільш ефективних алгоритмів для пошуку найкоротшого шляху. Однак у порівнянні з алгоритмами трасування навколо перешкоди, алгоритм А* є досить складним, і не завжди доцільно його використовувати.

В роботі розглядаються два алгоритми об'їзду перешкод. Перший алгоритм не передбачає побудови карти місцевості, робот рухається по заданих опорних точках і в разі надходження інформації від наявності перешкоди на шляху в системі управління додаються нові опорні точки для об'їзду перешкоди. Другий алгоритм передбачає побудову карти місцевості і, коли роботові буде призначена мета, за допомогою оптимізованого алгоритму A* (пошуку найкоротшого шляху) знаходиться траєкторія його руху і задається також у вигляді опорних точок. 

РОЗДІЛ 4

ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
4.1 Огляд можливостей програми
Для регулювання руху об'єкта управління, тобто для об'їзду можливих перешкод, що знаходяться на шляху проходження, використовується імітація підсистеми технічного зору. Розглянемо реалізацію спільної роботи системи управління робота і підсистеми імітованого технічного зору.
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Рисунок 4.1 – Початкова позиція робота

При старті моделювання поведінки об’єкта управління, у головному вікні програми можна побачити робота, нерозвідану мапу, та кнопки «Розвідка», «Найближчий шлях» та «Завантажити мапу». 

Спочатку потрібно завантажити мапу у систему. Мапа завантажується кнопкою «Завантажити мапу». Файл мапи виглядає як набір нулів та одиниць. На рисунку 4.2 зіставлено мапу у програмі з файлом Map3.txt. Використання файлів мапи дає гнучкість у розробці, редагуванні та тестуванні рухів робота. Нуль у файлі – шлях вільний, одиниця – перешкода. Наочне відображення мапи дає користувачу можливість заздалегідь прослідкувати, де і які перешкоди будуть у робота при «розвідці». Робот у цей час нічого не має ніяких знань про мапу.
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Рисунок 4.2 – Завантаження мапи
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Рисунок 4.3 – Завантаження мапи

Завантажимо іншу мапу, на якій буде продемонстровано алгоритм розвідки (рис 4.3). Після того як мапа була додана до програми, потрібно розпочати розвідку. 
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Рисунок 4.4  – Розвідка мапи

Робот у процесі розвідки території (рис 4.4) опирається на дані з датчиків. Чорні клітини – це відомі перешкоди. Білі клітині – це відомі вільні позиції на мапі. Сірі клітини – невідомі. Червоні – мета робота, найкоротший шлях до котрої буде розглянутий далі. Сірий слід – місця, де робот вже проїхав. Після того як робот відкриє всі 100% клітин, він повернеться до стартової позиції. Якщо робот повернувся до стартової позиції, коли не всі клітини ще відкриті, то ці клітини вважаються недосяжними і робот зупиняється на стартовій позиції та очікує від оператора наступних дій. Повністю розвідана мапа зображена на рисунку 4.5.
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Рисунок 4.5 – Закінчення розвідки

Отже, розвідка закінчена та у консолі можна побачити такі результати (рис 4.6):
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Рисунок 4.6 –Результати розвідки
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Рисунок 4.7 – Пошук найближчого шляху
Алгоритм найближчого шляху починає своє виконання після того як було розвідано територію, знайдено цільову позицію робота та натиснуто кнопку «Найближчий шлях». Результати роботи програми зображено на рисунку 4.7.
Після того як було натиснуто кнопку «Найближчий шлях», проводяться розрахунки алгоритмом А*. Блок схему роботи алгоритму найкоротшого шляху зображено на рисунку 4.8.
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Рисунок 4.8 – Блок схема алгоритму найближчого шляху
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Рисунок 4.9 – Код реалізації оптимізованого алгоритму А*
Схема алгоритму зображена на рисунку 4.8. На рисунку 4.9 зображено оптимізований алгоритм А* де змінна DECREASE_G_COST штучно змінює параметр евристичної оцінки пройденого шляху, внаслідок чого час на прийняття рішення роботом скорочується, але пам’ять, що потрібна для розрахунків при цьому збільшується.
4.2 Аналіз результатів оптимізованого алгоритму А*
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Рисунок 4.10 – Результати роботи звичайного алгоритму 

пошуку найкоротшого шляху.
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Рисунок 4.11 – Результати роботи модифікованого алгоритму 

пошуку найкоротшого шляху.

При оптимізації алгоритму вдалось на 20% прискорити час пошуку найкоротшого шляху, але при цьому збільшились затрати пам’яті на 35%. На мапах великого обсягу час пошуку буде становитись все менше і менше, а витрати в пам’яті збільшаться, але незначно. Чим ближче робот буде знаходитись до своєї мети, тим менше розрахунків йому потрібно буде проводити.
Результати проведення декількох експериментів продемонстровано у таблиці 4.1. 
Таблиця 4.1 – Технічні характеристики МБЛ
	№
	Мапа
	А*
	Оптимізований А*
	Довжина шляху, клітин

	
	
	Час розрахунків, мс
	Вузлів у пам'яті, шт
	Час розрахунків, мс
	Вузлів у пам'яті, шт
	

	1
	Пуста
	0.6654
	27
	0.3674
	27
	29

	2
	
	0.9531
	27
	0.6023
	27
	29

	3
	проста
	0.6992
	14
	0.5284
	24
	51

	4
	
	0.883
	14
	0.4898
	24
	51

	5
	проста
	0.6844
	12
	0.6851
	21
	45

	6
	
	0.4348
	12
	0.4122
	21
	45

	7
	проста
	0.5817
	17
	0.4952
	29
	52

	8
	
	0.6821
	17
	0.3034
	29
	52

	9
	складна
	0.7825
	14
	0.8376
	45
	63

	10
	
	0.8829
	14
	0.9122
	45
	63


Проаналізувавши дану таблицю побудовано графік залежності пам’яті від часу виконання алгоритму. Простежити закономірність можна на рисунку 4.12. Оптимізація пройшла успішно, алгоритм став більш жадібний до часу пошуку, що дало у середньому 30% до швидкості виконання алгоритму, але і при цьому спостерігаються втрати в пам’яті до 40%. Оптимізація є неефективною для мап великого масштабу зі складними перешкодами та для робототехнічних систем з малою кількістю пам’яті для розрахунків.
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Рисунок 4.12 – Графік залежності втрат пам’яті 

від часу виконання алгоритму 

4.3 Висновки до 4 розділу

В атестаційній роботі магістра представлені результати, які відповідають поставленій меті. Програмний продукт вирішує задачу оптимізації алгоритму найкоротшого пошуку шляху, що допомагає у задачі навігації мобільного робота на основі системи прийняття рішень.

Графічне зображення є найбільш зручним для представлення результатів роботи алгоритму та рухів робота – кожен об'єкт розміщується в координатній площині відповідно до значень його параметрів, які використовуються для визначення евристичної функції шляху. Мапу потрібно задавати у виді файлу з набором нулів та одиниць. Такий спосіб відображення дозволяє досліднику швидко моделювати різні типи ситуацій та перешкод, що будуть зустрічатись на шляху у робота.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В атестаційній роботі були досліджені різні системи навігації мобільних об'єктів та алгоритми подолання перешкод.

Автономна навігація мобільних роботів допомагає автоматизувати фізичні завдання, які вимагають переміщення роботів у різні місця у навколишньому середовищі. У атестаційній роботі розглянуто різні підходи до автоматизації прийняття рішень для навігації роботів, з набуттям та використанням просторових знань. Залежність реактивних методів від даних безперервного датчика дозволяє їм швидко адаптуватися до змін середовища, тоді як доцільні методи можуть приймати довгострокові рішення, що призводить до значного підвищення ефективності. Гібридні підходи – це спроба завоювати найкраще з обох сторін. Дослідження людської навігації є актуальними, оскільки багато робототехнічних пристроїв знайшли місце у областях, де люди орієнтуються з відносною легкістю. Обмеження у сучасних підходах до прийняття рішень щодо навігації обмежують саме використання мобільних автономних роботів.

Розроблено та досліджено два різних алгоритми управління мобільним роботом: алгоритм розвідки та алгоритм найближчого шляху. 

При тестуванні алгоритму розвідки вдалося виявити недолік – відсутність гнучкості алгоритму. У разі зміни параметрів об'єкта управління (розмір, дальність датчиків) необхідно вносити зміни і в алгоритм роботи всієї системи.
Розробка алгоритмів навігації мобільних роботів є актуальним і новим завданням в сфері робототехніки. Актуальність роботи обумовлена ​​широким розповсюдженням мобільних роботів саме в останні роки.

Виконано велику кількість досліджень пов'язаних з розробкою управління мобільним роботом, в них входять як складання карти, так і побудова оптимального маршруту, проте мало уваги приділено траєкторіям з обмеженнями швидкості в конкретних точках.

У даній роботі було проведено дослідження розробки навігаційної системи роботів, детально досліджені багато аспектів розробки модулів, системи знаходження мінімального шляху.

Було проведено огляд алгоритмів, використовуваних в навігації для побудови маршруту з уникненням перешкод.

Також було вирішено завдання побудови мінімального маршруту від стартової позиції до цільової, алгоритм був сформульований і розрахований, а також запрограмований і протестований мовою програмування JAVA.

Результати моделювання показують, що робот успішно виконує завдання розвідки та пошуку мінімального шляху.
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