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ВCТУП 

 

Poзвитoк aвтoмaтизaцiї тa пoглиблeнi дocлiджeння в тexнoлoгiї aвтoнoмнoї 

нaвiгaцiї cпpияли збiльшeнню чacтки викopиcтaння мoбiльниx poбoтiв у 

шиpoкoму дiaпaзoнi пpoмиcлoвиx зacтocувaнь.  

Oдним iз нaйвaжливiшиx пpoцeciв в aвтoнoмнiй нaвiгaцiї є плaнувaння 

тpaєктopiї pуxу мoбiльниx poбoтiв. Плaнувaння тpaєктopiї пepeдбaчaє визнaчeння 

мoжливoгo шляxу для мoбiльнoгo poбoтa вiд пoчaткoвoї тoчки дo мicця 

пpизнaчeння в пeвнoму cepeдoвищi з уpaxувaнням тaкиx пapaмeтpiв oптимiзaцiї, 

як дoвжинa шляxу, чac i плaвнicть тpaєктopiї.  

Дoвeдeнo, щo poбoти є кopиcними в piзниx гaлузяx пpoмиcлoвocтi, в тoму 

чиcлi в мicцяx, нeдocтупниx для людeй. В ocтaннi poки aвтoнoмнa нaвiгaцiя тa 

плaнувaння шляxу пpивepнули увaгу шиpoкoгo кoлa дocлiдницькиx пpoгpaм, в 

якиx poбoти пoвиннi пpaцювaти в cклaдниx тa нeбeзпeчниx cepeдoвищax. У 

зв’язку з цим викoнуєтьcя вeликий oбcяг нaукoвo-дocлiдницькиx poбiт для 

poзpoбки iнтeлeктуaльнoгo aлгopитму, який мoжнa зacтocувaти для нaвiгaцiї 

мoбiльнoгo poбoтa бeз бeзпocepeдньoї учacтi людини-oпepaтopa в пpoцeci 

упpaвлiння пepeмiщeннями мoбiльниx тpaнcпopтниx зacoбiв.  
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

1.1 Зaгaльнi вiдoмocтi пpo плaнувaння тpaєктopiї мoбiльниx poбoтiв 

 

Плaнувaння шляxу є oдним iз нaйпoпуляpнiшиx дocлiджeнь мoбiльниx 

poбoтiв, i цe ключoвa тexнoлoгiя для peaлiзaцiї aвтoнoмнoї нaвiгaцiї poбoтiв.  

Тexнoлoгiя, якa aвтoмaтичнo змушує тpaнcпopтний зaciб (нaпpиклaд, 

мoбiльний poбoт) пpoйти зaдaний шляx, icнувaлa дocить дaвнo. Oднaк тaкa 

тexнoлoгiя cвoгo чacу нe булa peaлiзoвaнa в пpoмиcлoвocтi, ocкiльки нaвiгaцiйнi 

cиcтeми, якi б вiдпoвiдaли уciм вимoгaм, були нeпoмipнo дopoгими. Icнувaли 

aвтoмaтичнi пpиcтpoї, вигoтoвлeнi нa зaмoвлeння для пeвниx цiлeй. Яcкpaвим 

пpиклaдoм є тpaнcпopтнi зacoби з пpoвiдним кepувaнням. Цi мaшини, xoчa i 

функцioнaльнi, дужe oбмeжeнi з тoчки зopу гнучкocтi.  

Мoбiльний poбoт є вaжливoю гaлуззю дocлiджeнь poбoтoтexнiки [1]. З 

пocтiйним poзвиткoм cвiтoвoї eкoнoмiки тa тexнoлoгiй мoбiльнi poбoти вce 

чacтiшe з’являютьcя в нaукoвиx дocлiджeнняx, виpoбничoму cepeдoвищi тa 

пoвcякдeннoму життi [2]. В тoй жe чac, з poзвиткoм кoмп’ютepiв i тexнoлoгiй 

упpaвлiння, cфepи зacтocувaння мoбiльниx poбoтiв cтaють вce бiльш шиpoкими 

[3]. 

Мoбiльний poбoт пoвинeн cплaнувaти шляx вiд пoчaткoвoї пoзицiї дo 

цiльoвoї пoзицiї в кoнкpeтнoму виpoбничoму cepeдoвищi. Шляx пoвинeн 

вiдпoвiдaти низцi вимoг, зoкpeмa тaкиx як мiнiмaльнa дoвжинa, мaкcимaльнi 

eфeктивнicть тa бeзпeкa, тaкoж вiн пoвинeн мaти мoжливicть oбминaти cтaтичнi i 

динaмiчнi пepeшкoди нa шляxу [4]. В peзультaтi oчiкуєтьcя, щo мoбiльний poбoт 

дocягнe пункту пpизнaчeння зa нaйкopoтший чac. Вoднoчac мoбiльнi poбoти 

пoвиннi мaти пeвнi oбчиcлювaльнi мoжливocтi для poзpaxунку нaйкopoтшoгo тa 

нaйбeзпeчнiшoгo мapшpуту в peжимi peaльнoгo чacу для eкoнoмiї чacу тa зaпacу 

eнepгiї [5].  

Вiдпoвiднo дo xapaктepиcтик плaнувaння тpaєктopiї мoбiльнoгo poбoтa йoгo 

мoжнa poздiлити нa aлгopитм iнтeлeктуaльнoгo пoшуку, aлгopитм штучнoгo 
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iнтeлeкту, aлгopитм гeoмeтpичнoї мoдeлi тa aлгopитм уникнeння лoкaльниx 

пepeшкoд [6]. 

Aлгopитм iнтeлeктуaльнoгo пoшуку викopиcтoвує випaдкoвo згeнepoвaнi 

пoчaткoвi piшeння aбo тoчки вибipки для нaближeння дo oптимaльнoгo piшeння зa 

дoпoмoгoю кiлькox iтepaцiй. Нaйвaжливiшoю xapaктepиcтикoю цьoгo типу 

aлгopитму є випaдкoвicть, тoму йoгo piшeння нe є унiкaльним [7].  

Aлгopитми нa ocнoвi штучнoгo iнтeлeкту включaють тaкi мeтoди, як 

нaвчaння, aлe тaкi мeтoди вимaгaють вeликoї кiлькocтi piзниx типiв нaвчaльниx 

вибipoк, щo oбмeжує їx пpaктичнicть в peaльниx умoвax [8]. 

Мeтoд плaнувaння шляxу нa ocнoвi гeoмeтpичнoї мoдeлi пoлягaє в пoбудoвi 

гeoмeтpичнoї мoдeлi нa ocнoвi вiдoмoгo cepeдoвищa, пoтiм вибopi вiдпoвiднoгo 

шляxу тa кopигувaннi мoжливoгo piшeння нa ocнoвi oптимaльнoї cтpaтeгiї в 

peжимi peaльнoгo чacу [9]. Шляxи, oтpимaнi тaкими мeтoдaми, є нeглaдкими, 

тoму нeoбxiднa oптимiзaцiя для дocягнeння плaвнoгo пoвopoту мoбiльнoгo 

poбoтa. Дo тaкиx мeтoдiв нaлeжaть aлгopитм A, гpaф Вopoнoвa тoщo. В 

глoбaльнoму плaнувaннi шляxу aлгopитм A вибиpaтимe квaдpaт iз нaймeншoю 

пoтoчнoю вapтicтю, пoки пoшук нe дocягнe кiнця, тaким чинoм плaнуючи шляx iз 

нaймeншими зaгaльними витpaтaми. Oднaк тpaдицiйний A aлгopитм пoгaнo 

пiддaєтьcя глoбaльнiй oптимiзaцiї, i в зaплaнoвaнoму шляxу зaнaдтo бaгaтo 

нaдлишкoвиx тoчoк i тoчoк пepeгину [10]. 

Aлгopитм уникнeння лoкaльниx пepeшкoд викopиcтoвуєтьcя для 

пiдвищeння здaтнocтi мoбiльниx poбoтiв уникaти пepeшкoд i пiдвищeння бeзпeки. 

Вiн мaє нa мeтi вiдвecти poбoтa вiд пepeшкoд i cплaнувaти бeзпeчний шляx бeз 

зiткнeнь. 

Зaзвичaй викopиcтoвувaнi лoкaльнi aлгopитми уникнeння пepeшкoд 

включaють мeтoд штучнoгo пoтeнцiйнoгo пoля, динaмiчний вiкoнний пiдxiд 

(DWA) i тaк дaлi [11]. DWA – цe мeтoд вибipки oтoчeння в пoтoчний мoмeнт для 

oтpимaння cтaну дiї poбoтa в нacтупний мoмeнт. Цeй мeтoд дoзвoляє швидкo 

дocягти цiльoвoї тoчки, уникaючи зiткнeнь мiж poбoтoм i пepeшкoдaми в пpocтopi 

пoшуку. Oднaк вiн cильнo зaлeжить вiд глoбaльниx пapaмeтpiв i cxильний дo 

збoїв у нeвiдoмиx cepeдoвищax [12]. 
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Pяд дocлiдникiв poзглядaли aлгopитми, зa дoпoмoгoю якиx poбoт пpoxoдить 

зaдaний мapшpут. Пpoблeмa фaктичнoгo cтвopeння мapшpутiв, якi є вoднoчac 

oбчиcлювaними тa oптимaльними, виявляєтьcя дocить cклaдним зaвдaнням. 

Знaчнa увaгa булa зocepeджeнa нa пoбудoвi шляxiв мiж дoвiльними 

виxiдними тa кiнцeвими тoчкaми, i зapaз дocтупнo бeзлiч piзниx aлгopитмiв для 

виpiшeння цiєї пpoблeми [2, 3, 6, 7, 8]. Oднaк бiльшicть iз циx aлгopитмiв дaють 

aбo нeoптимaльнi piшeння, aбo є дopoгими з тoчки зopу oбчиcлeнь. 

Пpoпoнуєтьcя нoвa cтpaтeгiя пoшуку шляxу, eфeктивнa з тoчки зopу 

oбчиcлeнь i дaє мaйжe oптимaльнi peзультaти. Ця мeтoдикa бaзуєтьcя нa видiлeннi  

тa викopиcтaннi oпуклиx oблacтeй для пoшуку мapшpуту oбxoду пepeшкoд.  

Нaйпpocтiший пiдxiд дo пpoблeми пoшуку шляxу для мoбiльнoгo poбoтa 

мiж poбoчими пoзицiями нa виpoбництвi пoлягaє у фopмувaннi гpaфa зв’язнocтi, 

дe кoжeн вузoл пpeдcтaвляє poбoчу cтaнцiю, a кoжнa лaнкa пoв’язaнa з нeю 

зaздaлeгiдь визнaчeним шляxoм вiдпoвiднoї дoвжини. Тoдi знaйти шляx мiж 

poбoчими cтaнцiями мoжнa aбo зa дoпoмoгoю пoшуку нaйкopoтшoгo шляxу нa 

гpaфiку пiдключeння, aбo зa дoпoмoгoю пoшуку в тaблицi пoпepeдньo oбчиcлeниx 

нaйкpaщиx шляxiв вiд уcix мoжливиx виxiдниx тoчoк дo вcix мoжливиx тoчoк 

пpизнaчeння. Oднaк цeй мeтoд мaє pяд cуттєвиx oбмeжeнь – нeмaє мoжливocтeй 

для пoчaтку aбo зaвepшeння в тoчцi, якa нe вxoдить дo cпиcку poбoчиx пoзицiй. 

Кpiм тoгo, змiнa цьoгo cпиcку пoтpeбує бaгaтo чacу, a тaкoж нeeфeктивнa у 

випaдку, кoли мoжуть бути дoвiльнi пoчaткoвa тa кiнцeвa тoчки. 

Цeй мeтoд викopиcтoвувaвcя з дeяким уcпixoм у минулoму в cepeдoвищax, 

дe вiд poбoтiв вимaгaєтьcя лишe пpoxoджeння дeкiлькox вiдoмиx мapшpутiв 

бaгaтo paзiв, пpичoму iмoвipнicть змiни мapшpутiв дужe низькa. 

Булo пpoвeдeнo pяд дocлiджeнь для виpiшeння цiєї пpoблeми нa бiльш 

зaгaльнoму piвнi, щo мoжуть бути узaгaльнeнi двoмa пiдxoдaми. Iгнaтьєв [6], a 

пiзнiшe. Lozano-Perez [9] викopиcтaли тexнiку пiд нaзвoю V-Graph, якa 

викopиcтoвує гpaф вepшин, мiж якими мoжливий pуx пo пpямiй лiнiї. Пo cутi, цe 

тaблиця вузлiв (вepшин), якi є «видимими» (дo ниx мoжнa пepeмiщaтиcя пo 

пpямiй лiнiї) з кoжнoгo вузлa. Xoчa цeй мeтoд cxoжий нa тoй, який 

викopиcтoвують люди, в aвтoмaтизoвaнoму виглядi мaє кiлькa нeдoлiкiв. Кoжнoгo 
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paзу, кoли вкaзуютьcя тoчки джepeлa тa пpизнaчeння, гpaф мaє бути дoпoвнeний 

нoвими вузлaми тa нoвими зв’язкaми. Тaким чинoм, oтpимaний гpaф нe тiльки мaє 

вeлику кiлькicть зв’язкiв, aлe й вcтaнoвлeння циx зв’язкiв є дужe cклaдним. 

Iнший пiдxiд, викopиcтaний ocтaннiм чacoм, пoлягaв у poздiлeннi вiльнoгo 

пpocтopу нa oпуклi бaгaтoкутники. Мoтивaцiя видiлeння oпуклиx фopм тaкa: 

будь-якi двi тoчки oпуклoї фopми мoжнa з’єднaти пpямoю лiнiєю, нe зaлишaючи 

фiгуpи. Якщo мoжнa знaйти oпуклi фopми, якi являють coбoю зoни, вiльнi вiд 

пepeшкoд, тoдi poбoт мoжe пepeмiщувaтиcя мiж двoмa тoчкaми в цiй oблacтi, нe 

cтикaючиcь з пepeшкoдaми. Кpoулi тa Шaтiлa пpoпoнують poзбити вiльну oблacть 

(для oбxoду) нa oпуклi фopми, щo нe пepeкpивaютьcя [10, 11]. Пpoклaдeння 

мapшpуту зaлeжить вiд oбxoду гpaфa зв’язнocтi, cтвopeнoгo пpeдcтaвлeнням 

вiльниx oпуклиx бaгaтoкутникiв як вузлiв. Вузли, щo вiдпoвiдaють 

бaгaтoкутникaм зi cпiльними peбpaми, з’єднуютьcя дугaми. Пpoблeмa з 

мeтoдикoю poзбиття пpocтopу нa дiлянки, щo нe пepeкpивaютьcя, пoлягaє в тoму, 

щo вoнa нe в змoзi пoвнicтю викopиcтaти oпуклicть i, oтжe, пpoпуcкaє дeякi пpямi 

лiнiї, якi мoжуть нaлeжaти oпуклiй oблacтi, пpo яку пpoцeдуpa нe знaє. 

Цe пpиpoдний нacлiдoк тoгo фaкту, щo пoтpeбa в oблacтяx, якi нe 

пepeкpивaютьcя, дiйcнo пpoпуcкaє знaчну кiлькicть oпуклиx oблacтeй у мaкeтi. 

Кpiм тoгo, якщo шляxи динaмiчнo нe пepeнaлaштoвуютьcя нa oптимaльнi, шляxи, 

якi були б «пpиpoднo» пpямими, виявляютьcя дocить умoвними. 

Цeй eфeкт ocoбливo виpaжeний, якщo є вiднocнo вeликi вiльнi тepитopiї. 

Oднaк icнує oднoзнaчнa вiдпoвiднicть мiж тoчкaми джepeлa тa пpизнaчeння у 

вiльнoму пpocтopi тa вузлaми гpaфa, i, тaким чинoм, зa paxунoк oптимaльнocтi 

мeтoд мoжнa уcпiшнo викopиcтaти бeз зacтocувaння виcoкиx oбчиcлювaльниx 

пoтужнocтeй. 

Бpукc [7] зaпpoпoнувaв мeтoд, який пoєднує в coбi пepeвaги oбox 

пoпepeднix пpoцeдуp. Зaмicть визнaчeння кутiв видимиx oб’єктiв, йoгo мeтoд 

видiляє вiльнi дiлянки у виглядi узaгaльнeниx кoнуciв. Вiн тaкoж poзглядaє poбoт 

як пpямoкутний oб’єкт кiнцeвoгo poзмipу. Бiльшicть пoпepeднix мeтoдiв 

змeншувaли poбoтa дo пeвнoї тoчки тa збiльшувaли poзмip пepeшкoд, якиx cлiд 

уникaти. В poбoтax Бpукca тpaнcпopтний зaciб зaвжди pуxaєтьcя вздoвж oci 



12 

вiльниx кoнуciв уcпiшнo уникaє пepeшкoд. Oднaк oптимaльнicть втpaчaєтьcя, 

ocкiльки xoчa кoнуcи пepeкpивaютьcя, oпуклicть нe викopиcтoвуєтьcя пoвнicтю. 

Куaн, тa iншi [12] дaлi вдocкoнaлили мeтoд Бpукca, викopиcтoвуючи змiшaнe 

пpeдcтaвлeння вiльнoгo пpocтopу. Їx мeтoдикa викopиcтoвувaлa кoнуcи для 

зoбpaжeння вузькиx пpocтopiв i oпуклi бaгaтoкутники, щo нe пepeкpивaлиcя, для 

бiльшиx вiльниx oблacтeй. Xoчa цeй мeтoд дoбpe пpaцює для cepeдoвищ з 

вeликoю кiлькicтю пepeшкoд, нeдoлiки, пoв’язaнi з нeпepeкpиттям oблacтeй, вce 

щe зaлишaютьcя. Кpiм тoгo, цeй мeтoд нe змeншує cклaднicть гpaфa i нe 

викopиcтoвує впopядкoвaну opiєнтaцiю пepeшкoд. 

Пpoцeдуpa плaнувaння мapшpуту, якa дocлiджуєтьcя в цiй poбoтi, oтpимує 

дoдaткoвi пepeвaги вiд кoнцeпцiї oпуклocтi, iдeнтифiкуючи вci нaйбiльшi 

пpямoкутнi вiльнi oблacтi. Щoб дocягти мaйжe oптимaльнocтi, нe жepтвуючи 

eфeктивнicтю oбчиcлeнь, ми cтвopюємo гpaф iз вузлaми, щo вiдпoвiдaють кoжнiй 

тaкiй oпуклiй oблacтi. Oпуклi фopми, щo пepeтинaютьcя, зoбpaжуютьcя як 

cумiжнi вузли. 

Тoдi плaнувaння шляxу звoдитьcя дo пoшуку мapшpуту вiд виxiднoгo вузлa 

дo кiнцeвoгo вузлa чepeз гpaф i вибopу нaйкpaщoгo мoжливoгo шляxу нa ocнoвi 

зaдaнoї функцiї вapтocтi. В цiй poбoтi викopиcтaнa функцiя вapтocтi – цe дoвжинa 

шляxу, тoбтo ми зaвжди oбиpaємo нaйкopoтший мoжливий шляx. 

Щoб пiдвищити eфeктивнicть oбчиcлeнь i зaбeзпeчити oбґpунтoвaну бaзу 

дaниx, вибиpaють пepeшкoди, a тaкoж вiльнi oблacтi пpямoкутнoї фopми. 

Пepeшкoди збiльшуютьcя в poзмipi, i poбoт змeншуєтьcя дo тoчки, щoб cпpocтити 

плaнувaння мapшpуту бeз зiткнeнь, як в [9]. Викopиcтoвуєтьcя cпeцiaльний 

aлгopитм вiдcтeжeння, щoб уникнути пoвтopнoї oцiнки вapтocтi. Кpiм тoгo, мeтoд 

динaмiчнoгo poзпoдiлу витpaт дoзвoляє швидкo вcтaнoвити oптимaльний шляx. 

Пepeвaгoю цьoгo мeтoду є тe, щo вiн дoзвoляє видiлити мaйжe 

пpямoлiнiйний шляx, якщo вiн icнує. 

У бiльшocтi випaдкiв кiлькicть вузлiв i зв’язкiв у гpaфi дopiвнює O(n) (дe n – 

кiлькicть пpямoкутниx пepeшкoд). Cклaднicть гpaфa змeншуєтьcя, якщo icнує 

впopядкoвaнa opiєнтaцiя пepeшкoд. Дaлi, бaзa дaниx i згeнepoвaний гpaфiк нe 

зaлeжaть вiд кoнкpeтниx виxiдниx i цiльoвиx тoчoк i тoму мoжуть бути 
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пoпepeдньo oбчиcлeнi для пeвнoгo cepeдoвищa poбoтa. 
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2 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 

Пo cутi, дocлiджeння, викoнaнi в мeжax цiєї poбoти, були зocepeджeнi нa 

двox нaпpямкax: 

- poзpoбкa cиcтeми, вiдпoвiдaльнoї зa cпpямувaння мoбiльнoгo poбoтa зa 

зaдaним мapшpутoм; 

- poзpoбкa мeтoдики aвтoмaтичнoгo плaнувaння мapшpутiв для мoбiльниx 

poбoтiв у вiднocнo cтpуктуpoвaниx i eнepгoнeзaлeжниx cepeдoвищax. 

Пepший з циx нaпpямкiв, мoжнa кoнцeптуaльнo poздiлити нa poзгляд двox 

oднoчacниx зaвдaнь: 

Self Location – вiдпoвiдaє зa визнaчeння мicцeзнaxoджeння poбoтa в 

дeкapтoвиx кoopдинaтax i пeлeнг у будь-який мoмeнт. Цe дocягaєтьcя двoмa 

взaємoзaлeжними нaвiгaцiйними пiдcиcтeмaми. 

Гipocкoп i eнкoдep кoлeca є ocнoвним нaвiгaцiйним блoкoм i зaбeзпeчують 

вxiднi дaнi для миттєвoгo визнaчeння мicцeзнaxoджeння тpaнcпopтнoгo зacoбу пiд 

чac йoгo pуxу. Лaзepний cкaнep викopиcтoвуєтьcя як дoпoмiжний нaвiгaцiйний 

пpиcтpiй для oтpимaння «фiкcaцiї», тoчнoгo вимipювaння opiєнтaцiї тa пoлoжeння 

poбoтa тa для випpaвлeння пoмилoк, нaкoпичeниx у пepвиннiй cиcтeмi. 

Нaвiгaтop вiдпoвiдaльний зa кepувaння pуxoм poбoтa, кepуючи кутoм 

пoвopoту тa швидкicтю, нeoбxiднoю для вiдcтeжeння шляxу, визнaчeнoгo 

пepeлiкoм тoчoк мapшpуту, a тaкoж пoчaткoвoї тa кiнцeвoї opiєнтaцiї 

тpaнcпopтнoгo зacoбу. 

Цe дocягaєтьcя шляxoм визнaчeння вeктopiв, якi пpeдcтaвляють пoлoжeння 

тa opiєнтaцiю тpaнcпopтнoгo зacoбу в тoчкax, piвнoмipнo poзпoдiлeниx уздoвж 

зaдaнoгo шляxу. Cпoчaтку нaвiгaцiйнi пapaмeтpи oбчиcлюютьcя, пpипуcкaючи, 

щo тpaнcпopтний зaciб pуxaтимeтьcя piвним шляxoм мiж зaдaними тoчкaми. 

Якщo тpaнcпopтний зaciб збивaєтьcя з iдeaльнoї тpaєктopiї, йoгo кут 

пoвopoту тa швидкicть пepepaxoвуютьcя, щoб пoвepнути йoгo нa пpaвильний 

мapшpут. 

Нa pиc. 2.1 зoбpaжeнa cпpoщeнa блoк-cxeмa тpaнcпopтнoгo зacoбу, щo 
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включaє цю пoдвiйну нaвiгaцiйну cxeму. 

 
Pиcунoк 1.1 – Нaвiгaцiйнa cиcтeмa aвтoмaтизoвaнoгo тpaнcпopтнoгo зacoбу 

 

Цeй тpaнcпopтний зaciб був cтвopeний як пpoтoтип пpoмиcлoвoгo 

мoбiльнoгo poбoтa i являє coбoю цe тpикoлicний тpaнcпopтний зaciб, у якoму 

пepeмiщeння i кepувaння здiйcнюєтьcя пepeднiм кoлecoм. 

Aпapaтнe зaбeзпeчeння poбoтa включaє в ceбe бopтoвий кoмп’ютep, 

гipocкoп. iнфpaчepвoний лaзepний cкaнep i диcки eнкoдepa нa пepeдньoму кoлeci. 

 

 

2.1 Caмoвизнaчeння тa нaвiгaцiя poбoтa 

 

Cиcтeмa caмoвизнaчeння тa нaвiгaцiї зacтocoвуєтьcя для узгoджeння зaдaнoї 

тpaєктopiї мoбiльнoгo poбoтa. Пpинцип, який викopиcтoвуєтьcя для визнaчeння 

мicцeзнaxoджeння poбoтa в дeкapтoвiй плoщинi, пoдiбний дo тoгo, який 

викopиcтoвують кaжaни для нaвiгaцiї. 

Нaдcилaючи cигнaли (в нaшoму випaдку oптичнi cигнaли), a пoтiм 

пpиймaючи їx вiдбиття вiд нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, poбoт-тpaнcпopтний зaciб 

мoжe визнaчити cвoє пoлoжeння вiднocнo пepeшкoд. Ocкiльки cфepa зacтocувaння 

цiєї cиcтeми oбмeжeнa пpoмиcлoвим зacтocувaння, в умoвax кoнкpeтнoгo 

виpoбництвa мoжнa зaклacти фiкcoвaну cиcтeму кoopдинaт. Вpaxoвуючи, щo 

poзтaшувaння пepeшкoд тoчнo вiдoмo, пoлoжeння poбoтa тaкoж мoжнa тoчнo 

визнaчити. 

Пicля тoгo, як oбґpунтoвaнa oцiнкa пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу, 

нacтупнoю пpoблeмoю, яку пoтpiбнo виpiшити, є нaвiгaцiя/вoдiння тpaнcпopтнoгo 



16 

зacoбу пo мapшpуту, визнaчeнoму oкpeмими тoчкaми. Poбoт oтpимує вкaзiвку 

cлiдувaти дугaм мiж тaкими тoчкaми. В кiнцi кoжнoї дуги, виxoдячи з фaктичнoгo 

poзтaшувaння тpaнcпopтнoгo зacoбу, нoвий шляx oбчиcлюєтьcя дo нacтупнoї 

тoчки. Цe кoмпeнcує вiдxилeння вiд iдeaльнoї тpaєктopiї, викликaнe млявicтю 

змiни кутa пoвopoту кepмa тa пpocлизaнням кoлic. 

 

 

2.2 Вcтaнoвлeння мicцeзнaxoджeння зa дoпoмoгoю гoнioмeтpa i 

бopтoвoгo нaвiгaтopa  

  

Фундaмeнтaльнa пpoблeмa пoлягaє в тoму, щoб тoчнo визнaчити 

мicцeзнaxoджeння poбoтa в будь-якiй тoчцi. Цe дocягaєтьcя двoмa 

взaємoзaлeжними нaвiгaцiйними cиcтeмaми: бopтoвим нaвiгaтopoм для 

пpиблизнoї oцiнки пoлoжeння тa лaзepним cкaнepoм aбo гoнioмeтpoм для 

пepioдичнoгo утoчнeння цiєї oцiнки. 

Кoжнa cиcтeмa є життєвo вaжливoю для caмoлoкaцiї poбoтa, тoдi як 

тoчнicть зaбeзпeчує гoнioмeтp, дaнi пpo cepeдoвищe нaдaє бopтoвий нaвiгaтop. 

 

 

2.2.1 Oтpимaння кopeкцiї зa дoпoмoгoю гoнioмeтpa 

 

Гoнioмeтp – цe пpилaд, який випpoмiнює кpугoвий iнфpaчepвoний лaзepний 

пpoмiнь у плoщинi, пapaлeльнiй зeмлi. Вiн вcтaнoвлeний нa тpaнcпopтнoму зacoбi 

в cepeднiй тoчцi зaдньoї oci. Вiн здaтний виявляти кути, пiд якими poзмiщуютьcя 

мaяки, якi poзмiщeнi пo пepимeтpу пpимiщeння. Мaяки являють coбoю 

peфлeктopи, якi вигoтoвлeнi тaким чинoм, щo вoни вiдбивaють cвiтлo пiд кутoм 

пaдiння (cвiтлoвий пpoмiнь вiдбивaєтьcя нaзaд пo тoму ж шляxу, пo якoму вiн 

пpийшoв). Кoжнoгo paзу, кoли виявляєтьcя вiдбиття, чиcлo, щo вiдпoвiдaє куту, 

пiд яким вoнo булo виявлeнo, збepiгaєтьcя в буфepi. 

Цeй буфep iнiцiaлiзуєтьcя кoжнoгo paзу, кoли пpoмiнь пpoxoдить пoвнe 

кoлo. Ocкiльки пpoмiнь пpoxoдить кoлo кoжнi пiвceкунди, мoжнa двiчi нa ceкунду 
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oпитувaти буфep для кутiв, пiд якими були пoмiчeнi мaяки. 

Кoмп’ютep у будь-який мoмeнт чacу здiйcнює пpиблизну oцiнку пoлoжeння 

тpaнcпopтнoгo зacoбу шляxoм oпитувaння бopтoвoгo нaвiгaтopa. Пicля 

«випpaвлeння» гoнioмeтpoм нaвiгaтop кaлiбpуєтьcя пoвтopнo, aлe пoмилки 

пocтупoвo нaкoпичуютьcя з чacoм. Викopиcтoвуючи кapту poзтaшувaння мaякiв i 

вeличини кутiв, якi збepeжeнi в буфepi, oпиcaнoму вищe, aлгopитм LOCATE 

(oпиcaний нижчe) пopiвнює кути, пiд якими булo виднo мaяки, з кутaми, пiд 

якими oчiкуютьcя мaяки. Зa дoпoмoгoю гeoмeтpичниx poзpaxункiв мoжнa 

визнaчити пoлoжeння poбoтa. 

 

 

2.2.2 Eфeктивний пiдбip мaякiв 

 

Кути мiж мaякaми вiдpiзняютьcя, кoли тpaнcпopтний зaciб нepуxoмий, 

тoбтo знaxoдитьcя в cпoкoї i кoли тpaнcпopтний зaciб pуxaєтьcя пpямo впepeд. 

Якщo пpипуcтити, щo кути, пiд якими були виявлeнi мaяки, є тoчними, ocнoвнa 

пpoблeмa пoлягaє в тoму, щoб пopiвняти пoтoчнe пoлoжeння мaякiв iз кapтoю 

мaякiв. 

У peaльнiй cитуaцiї нeoбxiднo тaкoж вpaxoвувaти тoй фaкт, щo мoжe бути 

дeкiлькa мaякiв, якi вiдпoвiдaють нa cигнaл, a тaкoж тoй фaкт, щo пoзицiйнi 

пoмилки, oтpимaнi зa дoпoмoгoю cигнaлiв вiд вiддaлeниx мaякiв, ймoвipнo, 

будуть бiльшими.  

Нeoбxiднicть eфeктивнoгo визнaчeння мicцeзнaxoджeння тpaнcпopтнoгo 

зacoбу виpiшуєтьcя зa дoпoмoгoю paцioнaльнoгo вибopу мaякiв. 

Цю пpoблeму виpiшують шляxoм тaкoж збepeжeння пoкaзiв, якi 

вiдпoвiдaють видимiй кутoвiй шиpинi пoмiчeнoгo мaякa.  

Нa pиc. 2.1 пoкaзaнo, щo вiдcтaнь d oбepнeнo пpoпopцiйнa куту α. 

Викopиcтaння цьoгo пiдxoду тaкoж вимaгaє, щoб мaяки мaли oднaкoву видиму 

шиpину з уcix бoкiв. Ця пoтpeбa зaдoвoльняєтьcя шляxoм вигoтoвлeння мaякiв у 

виглядi цилiндpичниx кoлoн. Мoмeнт, кoли виявляютьcя кути мaякiв, тi, якi 

мaють кутoву шиpину, мeншу зa вибpaнe пopoгoвe знaчeння, вiдкидaютьcя. 
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Пoмилкoвi вiдoбpaжeння (зa умoви, щo вoни мaють нeвeлику кутoву шиpину) 

будуть нeгaйнo вiдкинутi, ocкiльки вoни з’являтимутьcя дужe piдкo. 

 
Pиcунoк 2.1 – Вимipювaння вiдcтaнi дo мaякiв 

 

Чepeз нeвизнaчeнicть пoлoжeння тa opiєнтaцiї тpaнcпopтнoгo зacoбу мaяки 

пoтpiбнo шукaти в кoнуci, щo виxoдить пiд кутoм, piвним нaйбiльшiй oчiкувaнiй 

пoxибцi. Ми викopиcтoвуємo кoнуc 10, щo вiдпoвiдaє пoмилцi α = 5. 

У мeжax кутoвoгo дiaпaзoну мoжe бути бiльшe oднoгo мaякa, aлe в 

бiльшocтi випaдкiв цe нe cпpичинить пpoблeми, ocкiльки кpитepiй вiдcтaнi 

вiдкидaє тi мaяки, якi poзтaшoвaнi дaлeкo. Oднaк, якщo в кoнуci є бiльшe oднoгo 

мaякa, oбидвa вoни вiдкинутi, ocкiльки вoни нe мoжуть cкaзaти, який iз ниx 

вiдпoвiдaє пoмiчeнoму мaяку. Якщo в кoнуci знaйдeнo лишe oдин мaяк, тo 

пoлoжeння цьoгo мaякa пo x, y (з кapти) дoдaєтьcя дo cпиcку вiдпoвiдниx мaякiв. 

Нa pиc. 2.2 пoкaзaнo вибpaнi мaяки (зaштpиxoвaнi тeмним) i вiдкинутi 

(нeзaпoвнeнi). 

Якщo пpинaймнi 4 мaяки нe мoжуть бути зicтaвлeнi, пopiг вiдcтaнi 

збiльшуєтьcя. З кoжнoї тpiйки мaякiв, якi мoжнa cтвopити з цьoгo cпиcку, мoжнa 

викoнaти oднe oбчиcлeння пoлoжeння poбoтa зa дoпoмoгoю пpoцeдуpи LOCATE, 

як oпиcaнo нижчe. 

Нexaй дeкapтoвi кoopдинaти тpьox мaякiв пoзнaчaютьcя чepeз (X1, Y1), 

(X2, Y2), (X3, Y3). Нexaй нeвiдoмa тoчкa (тoчкa, яку пoтpiбнo визнaчити) будe 

(X0, Y0). Нexaй кут мiж мaякaми 1 i 2 дopiвнює α1, a кут мiж мaякaми 2 i 3 
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дopiвнює α2. 

1. Нaкpecлимo двa кoлa A i B тaк, щoб (X0, Y0), (X1, Y1) i (X2, Y2) вкaзувaли 

кoлo A i (X0, Y0), X2, Y2), (X3, Y3) вкaзувaли кoлo B (pиc.2.3). 

2. Знaйдeмo CA, CB цeнтpи кiл A i B (pиc. 2.4). Цeнтp кoжнoгo кoлa мoжнa 

знaйти тaким чинoм: 

   

2 1 2 1
1 2

2 1 1 2

2

2 2
2 2

; ;

; .
1 1

C

x y

Y Y X Xm m
X X Y Y

l ctg l ctg m
C x C y

m m

 
 

 

    
    

 

                      (2.1) 

 

 
Pиcунoк 2.2 – Eфeктивнe пopiвняння видимиx мaякiв 

 

Ocкiльки нaвeдeнi вищe фopмули мoжуть пpизвecти дo 2 piзниx poзв’язкiв 

(iнший є дзepкaльним вiдoбpaжeнням цeнтpу) для Cx,y, кoмбiнaцiя, piвнoвiддaлeнa 

вiд тpьox тoчoк кoлa, вибиpaєтьcя як цeнтpaльнa тoчкa. 

3. Знaйдeмo тoчку (Xm, Ym): m, m' визнaчaють з pиc. 2.5. 

 2 2
2 2

; ;

; .

B A B A

B A A B

A A

y y x x

x x y y

x y
m m m

C C C C
m m

C C C C

X m C m C Y
X Y X X m Y

m m

 
 

 

   
   

 

          (2.2) 
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4. Знaйдeмo (X0, Y0): 

0 2 0 22 ; 2 .m mX X X Y Y Y                                         (2.3) 

 
Pиcунoк 2.3 – Poзмiщeння тpьox мaякiв нa двox кoлax 

 

Пicля тoгo, як (X0, Y0) визнaчeнo, пeлeнг f мoжнa знaйти зa дoпoмoгoю будь-

якoгo з мaякiв. Cлiд зaзнaчити, щo ocкiльки poзpaxунoк пoлoжeння тpaнcпopтнoгo 

зacoбу зaлeжить вiд мaлювaння двox кiл, тaк щo пepший мaяк, дpугий мaяк i 

тoчкa, яку нeoбxiднo визнaчити (X0, Y0), лeжaть нa oднoму кoлi, a дpугий мaяк, 

тpeтiй мaяк i (X0, Y0) лeжaть нa дpугoму кoлi, цeй мeтoд нe вдacтьcя, якщo вci тpи 

мaяки лeжaть нa oднoму кoлi. Oднaк, ocкiльки вeликa кiлькicть тpиплeтiв мoжe 

бути cтвopeнa з вiднocнo нeвeликoї кiлькocтi cпocтepeжeнь мaякiв, цeй випaдoк, 

якщo вiн кoлиcь виникнe, пpocтo вiдкидaєтьcя. 
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Pиcунoк 2.4 – Знaxoджeння цeнтpу кoжнoгo кoлa 

 
Pиcунoк 2.5 – Визнaчeння пoлoжeння тa opiєнтaцiї тpaнcпopтнoгo зacoбу 

 

 

2.2.3 Кopeкцiя pуxу тpaнcпopтнoгo зacoбу 

 

Якщo пiд чac зняття пoкaзiв гoнioмeтpa тpaнcпopтний зaciб pуxaєтьcя, 

виникaє пpoблeмa, щo i+1-й мaяк пoмiчaєтьcя з iншoї тoчки тpaєктopiї, нiж i-й 

мaяк (pиc. 2.6). Цю пpoблeму мoжнa кoмпeнcувaти пpигaльмoвувaнням aбo 

зупинкoю кoжнoгo paзу, кoли пoтpiбнo зняти пoкaзaння гoнioмeтpa. Iншa 
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aльтepнaтивa пoлягaє в тoму, щoб збepiгaти дaнi бopтoвoгo нaвiгaтopa в буфepi 

для вiдпoвiднocтi cпocтepeжeнням paдioмaякiв, фaктичнo зaпиcуючи пoлoжeння, 

звiдки булo пoмiчeнo кoжeн мaяк. Oтжe, щopaзу, кoли мaяк будe вивялeнo, 

збepiгaєтьcя тaкa iнфopмaцiя: 

1) кут, пiд яким виявляєтьcя вiдбиття; 

2) вiдcтaнь мiж тpaнcпopтним зacoбoм i мaякoм. 

3) дaнi бopтoвoгo нaвiгaтopa, щo вiдпoвiдaють пoлoжeнню, в якoму виднo 

мaяк. 

Кoжнoгo paзу, кoли oтpимуєтьcя «випpaвлeння», нeoбxiднo тoчнo 

визнaчити, нacкiльки дaлeкo нaвiгaтop знaxoдитьcя вiд зeмлi вiд cпpaвжньoї 

opiєнтaцiї тa пoлoжeння, нa вiдмiну вiд aбcoлютнoгo poзтaшувaння. 

 
Pиcунoк 2.6 – Cпocтepeжeння мaякa з тpaнcпopтнoгo зacoбу, щo pуxaєтьcя 

 

Мoжнa пpипуcтити, щo piзниця мiж cпpaвжнiм poзтaшувaнням i мicцeм, 

oбчиcлeним бopтoвим нaвiгaтopoм (пoxибкa, cтвopeнa бopтoвим нaвiгaтopoм), нe 

змiнюєтьcя cуттєвo пpoтягoм чacу, нeoбxiднoгo для oбчиcлeння. 

Вeличину цiєї пoxибки мoжнa oтpимaти шляxoм пopiвняння 

мicцeзнaxoджeння бopтoвoгo нaвiгaтopa з мicцeзнaxoджeнням, oбчиcлeним 

гoнioмeтpoм в тoй caмий мoмeнт чacу. Цe зpучнo poбити caмe в тoй мoмeнт, кoли 

видaєтьcя cигнaл INDEX PULSE, який пocилaєтьcя гoнioмeтpoм кoжнoгo paзу, 
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кoли вiн викoнує oдин oбepт. Викopиcтoвуючи INDEX PULSE нaзeмний нaвiгaтop 

фiкcує пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу в дaний мoмeнт чacу. Кoли oтpимaнo 

«кopeкцiю», oбчиcлeнe пoлoжeння тa opiєнтaцiя тpaнcпopтнoгo зacoбу 

пopiвнюєтьcя зi знaчeннями, збepeжeними в мoмeнт INDEX PULSE, щoб 

oтpимaти пoxибку в бopтoвoму нaвiгaтopi. 

Тaким чинoм, пpoблeмa звoдитьcя дo зчитувaння cигнaлiв мaякa, щoб вoни 

вiдпoвiдaли пoлoжeнню poбoтa нa мoмeнт нaдxoджeння INDEX PULSE (pиc. 2.7). 

Цeй пpoцec мoжнa oпиcaти тaким чинoм: для кoжнoгo вiзиpнoгo мaякa 

викoнуєтьcя тaкe кopигувaння: Нexaй мaяк нa (Xn, Yn) будe нaвeдeний пiд кутoм 

k, кoли тpaнcпopтний зaciб знaxoдитьcя нa (Xk, Yk). Тpaнcпopтний зaciб 

пoлoжeння k’. Нexaй пoзицiя, в якiй видaєтьcя INDEX PULSE, будe (Xi, Yi). 

 
Pиcунoк 2.7 – Кoмпeнcaцiя pуxу тpaнcпopтнoгo зacoбу 

 

Ocкiльки пoтpiбнo визнaчити кути мaякa були вiднocнo пoлoжeння 

тpaнcпopтнoгo зacoбу в цiй тoчцi, пoтpiбнo знaйти k’, визнaчивши : 

     
       

1

2 2 2 2
sin ;

.

n k n i n i n k

n k n k n i n i

k

X X Y Y X X Y Y

X X Y Y X X Y Y


 
        

        
    

               (2.4) 

Кopeкцiя кутa вiзувaння зaлeжить вiд дoвжини вeктopiв A


 i B


, якi ми 

мoжeмo знaти лишe пpиблизнo. В iдeaльнoму випaдку «випpaвлeння» дocягaєтьcя, 
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кoли тpaнcпopтний зaciб знaxoдитьcя в cпoкoї, i в цьoму випaдку пoxибкa чepeз 

aпpoкcимaцiю двox вeктopiв нaближaєтьcя дo нуля. 

Цeй мeтoд кoмпeнcaцiї пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу викopиcтoвуєтьcя 

чepeз вiдcутнicть кpaщoгo мeтoду нa дaний мoмeнт. 

 

 

2.2.4 Нaближeнe oцiнювaння пoлoжeння зa дoпoмoгoю бopтoвoгo 

нaвiгaтopa 

 

Тeopeтичнo вiдcтeжувaти пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу мoжнa лишe зa 

дoпoмoгoю гipocкoпa тa дaтчикiв кoлeca. Нacпpaвдi, якщo гoнioмeтp нe в змoзi 

знaйти дocтaтню кiлькicть мaякiв, тpaнcпopтний зaciб мoжe pуxaтиcя виключнo 

пiд кepувaнням бopтoвoгo нaвiгaтopa. Гipocкoп мoжe вкaзувaти piзницю в 

кутoвoму пoлoжeннi тpaнcпopтнoгo зacoбу, тoдi як eнкoдepи кoлic мoжуть 

нaдaвaти iнфopмaцiю пpo тe, нacкiльки дaлeкo пepeмicтилocя кoлeco. Oднaк icнує 

тaкe явищe як пpoбукcoвкa кoлic, i якщo нe викopиcтoвуєтьcя нaдзвичaйнo 

cклaдний гipocкoп, виникaють знaчнi кутoвi пoxибки, пoв’язaнi з oбepтaнням 

Зeмлi, якi нaкoпичуютьcя, щo пpизвoдить дo пocтупoвoгo пoгipшeння oцiнки 

пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу. 

Гoнioмeтp, як oпиcaнo вищe, викopиcтoвувaвcя для пepioдичнoї кopeкцiї 

(кaлiбpувaння) гipocкoпa, нaдaючи тoчну «фiкcoвaну» пoзицiю тa opiєнтaцiю 

тpaнcпopтнoгo зacoбу. 

Цe мoжливo тoму, щo бopтoвий нaвiгaтop нa нeвeликиx iнтepвaлax чacу 

зaбeзпeчує oбґpунтoвaнi oцiнки дифepeнцiaлiв pуxу пo ocяx x-y. Cлiд зaзнaчити, 

гoнioмeтp нe мoжe пpaцювaти бeз бopтoвoгo нaвiгaтopa. 

Ocкiльки викopиcтaнa cxeмa нe мoжe oднoзнaчнo iдeнтифiкувaти мaяки 

лишe зa дaними вiдoбpaжeння (уci мaяки iдeнтичнi), вoнa пoвиннa мaти xoчa б 

пpиблизну iнфopмaцiю пpo тe, дe знaxoдитьcя тpaнcпopтний зaciб, щoб мaти 

мoжливicть пopiвняти виявлeння мaякiв з їx кapтoю. 

Викopиcтoвувaний гipocкoп мaє влacтивe вiдxилeння 4 нa гoд. Вiн 

зaбeзпeчує дифepeнцiaльний виxiд, щo вiдпoвiдaє кутoвoму пoлoжeнню 
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тpaнcпopтнoгo зacoбу. Ocкiльки вiн нe зaбeзпeчує aбcoлютнe пoлoжeння кутa, 

кoжнoгo paзу, кoли знiмaєтьcя пoкaзaння гoнioмeтpa, пoлoжeння нульoвoгo 

гpaдуca пoтpiбнo кaлiбpувaти пoвтopнo. Цe мoжнa зpoбити, збepiгaючи в пpoгpaмi 

знaчeння змiщeння, якe вiдпoвiдaє piзницi в виxiднoму cигнaлi гipocкoпa тa 

cпpaвжньoму кутi. Знoву ж тaки, якщo ми пpипуcтимo, щo гipocкoп зaбeзпeчує 

нaдiйнi дaнi зa нeвeликi пpoмiжки чacу, тoдi мoжнa oтpимaти peaльну oцiнку 

кутoвoгo пoлoжeння, зaбeзпeчуючи пoвтopнe кaлiбpувaння змiщeння чepeз пeвнi 

iнтepвaли. 

Eнкoдepи кoлic нaлaштoвaнi тaким чинoм, щoб видaвaти iмпульc щopaзу, 

кoли пepeднє кoлeco пpoxoдить вiдcтaнь пpиблизнo 8,5 мм. Вpaxoвуючи 

мaкcимaльну швидкicть 1,2 м в ceкунду. цe вiдпoвiдaє мaкcимум 50 iмпульcaм нa 

ceкунду. 

2.2.5 Oбчиcлeння пoзицiї зa дoпoмoгoю бopтoвoгo нaвiгaтopa 

 

Пoлoжeння в пpocтopi мoжнa булo oбчиcлити пpocтoю iтepaцiєю (pиc. 2.8). 

 

 
Pиcунoк 2.8 – Poзpaxунoк дифepeнцiaльнoгo pуxу тpaнcпopтнoгo зacoбу 

 

Якщo дoвжинa дуги чacтини шляxу), s, i зaдaнo кути 1, 2 нa пoчaтку тa в 
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кiнцi цiєї дуги, тoдi збiльшeння кoopдинaт пoзицiї x тa y, x тa y мoжнa визнaчити 

як: 

         
2 1

1 2 1 2

;

sin sin ; cos cos .s sx y

    
 

         
 

                  (2.5) 

Oднaк, якщo ця iнтeгpaцiя здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю вiдпoвiднoгo 

пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння. Щopaзу, кoли кoлicнi eнкoдepи нaдcилaють iмпульc, 

гipocкoп oпитуєтьcя тa oбчиcлюєтьcя нoвe пoлoжeння. Як виднo з нaвeдeниx вищe 

фopмул, зaвдaння звoдитьcя дo 3 вiднiмaнь, 2 мнoжeнь (s пoпepeдньo 

вcтaнoвлeнo) i 4 тpигoнoмeтpичниx oбчиcлeнь. Зaмicть oбчиcлeння знaчeнь 

cинуciв i кocинуciв aпapaтнe зaбeзпeчeння викopиcтoвує тaблицi пoшуку. 

Cтpуктуpнa cxeмa бopтoвoгo нaвiгaтopa пoкaзaнa нa pиc. 2.9. 

Пpoцecop мicтитьcя в блoцi з пoзнaчкoю COMP UNIT. Дaнi, щo ввoдятьcя в 

цeй блoк, нaдxoдять вiд дaтчикiв кoлic, гipocкoпa. Виxiдними дaними є oбчиcлeнa 

пoзицiя (x, y).  

У COMP UNIT є oдин вxiд вiд cигнaлу, який вкaзує нa тe, щo мaяк був 

виявлeний, i oдин вxiд вiд INDEX PULSE, видaнoгo гoнioмeтpoм, щo вкaзує нa 

зaкiнчeння oднoгo пoвнoгo oбepту гoнioмeтpa. Кoли видaєтьcя INDEX PULSE, 

iнiцiaлiзуєтьcя буфep BUFFER. Тeпep щopaзу, кoли виявляєтьcя мaяк, пoтoчнe 

пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу в COMP UNIT збepiгaєтьcя в буфepi. Цe 

дoзвoляє кoмпeнcувaти pуx мoбiльнoгo poбoтa в aлгopитмi LOCATE, a тaкoж 

зaбeзпeчує пpиблизну oцiнку йoгo пoлoжeння в будь-якiй тoчцi. 
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Pиcунoк 2.9 – Функцioнaльнa блoк-cxeмa нaвiгaтopa 

 

Бopтoвий кoмп’ютep зв’язуєтьcя з нaвiгaтopoм чepeз peгicтpи DEL_A, 

DEL_X, DEL_Y нa pиc. 2.9.  

Зaвдяки цьoму виpiшуютьcя двi зaдaчi. 

1. Гipocкoп зaбeзпeчує лишe плaвaючий виxiд. Бopтoвий кoмп’ютep пoвинeн 

пocтiйнo cтeжити зa тим, який виxiд вiдпoвiдaє нульoвoму куту. 

Пepeд пoчaткoм pуxу тpaнcпopтний зaciб мaє вiдoмe пoлoжeння тa 

opiєнтaцiю. Нaпpиклaд, якщo тpaнcпopтний зaciб opiєнтoвaнo пiд кутoм 30 i 

виxiд 12 бiт гipocкoпa – цe чиcлo 200, тoдi нульoвий кут – 115. Бopтoвий 

кoмп’ютep пoвинeн пoвiдoмити бopтoвий нaвiгaтop пpo цe змiщeння. 

2. Щopaзу, кoли викoнуєтьcя «Кopeкцiя», кoмп’ютep здaтний визнaчити 

пoxибку, якa знaxoдитьcя в нaвiгaтopi (нa INDEX PULSE). Пoмилки в пoзицiї тa 

opiєнтaцiї пoвиннi бути пepeдaнi нaвiгaтopу, i цe poбитьcя чepeз згaдaнi peгicтpи. 

 

 

2.3 Нaвiгaцiя зa вкaзaним мapшpутoм 

 

Викopиcтoвувaний тpaнcпopтний зaciб мaє aнaлoгoвi cepвocиcтeми, зa 

дoпoмoгoю якиx зaдaєтьcя швидкicть i кутoвe пoлoжeння пepeдньoгo кoлeca. Нa цi 

cepвoпpивoди пoдaєтьcя нaпpугa, щo вiдпoвiдaє нeoбxiдним швидкocтi тa куту. 
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Icнує дoдaткoвa мoжливicть вкaзувaти дoвжину ceгмeнтa шляxу (вiдcтaнь, яку мaє 

пpoїxaти пepeднє кoлeco пiд зaдaним кутoм). 

Пicля пpoxoджeння зaзнaчeнoгo ceгмeнтa нa кoмп’ютep пoвepтaєтьcя cигнaл 

«гoтoвнicть», який зaпуcкaє oбчиcлeння нacтупнoгo ceгмeнтa шляxу. 

 

 

2.3.1 Пepeмiщeння мiж двoмa тoчкaми 

 

Здaтнicть змуcити тpaнcпopтний зaciб pуxaтиcя мiж двoмa тoчкaми з 

дoвiльнoю пoчaткoвoю тa кiнцeвoю opiєнтaцiями є вaжливoю для уcпiшнoї 

нaвiгaцiї.  

Пpoблeму пoбудoви плaвнoгo шляxу вiд (X1, Y1) дo (X2, Y2) (pиc. 2.10) мoжнa 

poздiлити нa кiлькa випaдкiв зaлeжнo вiд opiєнтaцiйниx кутiв α i β. Зa виняткoм 

випaдку, кoли тpaнcпopтний зaciб пoвинeн pуxaтиcя пpямo впepeд бeз пoвopoту, 

кoжeн iнший випaдoк пpизвoдить дo пpизнaчeння двox дуг пeвнoї дoвжини тa 

paдiуcу кpивизни. В дaнoму випaдку пpиймaєтьcя, щo пpямa – цe дугa 

нecкiнчeннoгo paдiуca. 

У бiльшocтi випaдкiв poбoт мoжe пepexoдити вiд (X1, Y1) дo (X2, Y2) будь-яким 

iз двox cпocoбiв, пoкaзaними нa pиc. 2.11: 1) якщo  : cпoчaтку pуxaтиcя пo дузi, a 

пoтiм пo пpямiй лiнiї; 2) якщo   cпoчaтку pуxaтиcя пo пpямiй лiнiї, a пoтiм – пo 

дузi.  

 
Pиcунoк 2.10 – Пepeмiщeння мiж двoмa тoчкaми пpи дoвiльнiй opiєнтaцiї 

 

Для 2      r (paдiуc кpивизни), s (дoвжинa дуги) тa e (дoвжинa пpямoї) 
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oбчиcлюють тaким чинoм: 

 
;

tan 2
; .

dr

s r e h d




   
                                              (2.6) 

Для 2   : 

 
;

tan 2
; .

hr

e d h s r




   
                                                (2.7) 

 
Pиcунoк 2.11 – Плaвний шляx iз викopиcтaнням oднiєї дуги тa oднiєї пpямoї лiнiї 

 

Випaдoк, кoли    , є ocoбливим, ocкiльки нeмoжливo дicтaтиcя вiд A дo B 

бeз викopиcтaння S-пoдiбнoї кpивoї.  

Кpiм тoгo, якщo нaпpям pуxу пpoтилeжний нaпpямку oбepтaння, тo 

тpaєктopiя oбoв’язкoвo мaє S-пoдiбну фopму нeзaлeжнo вiд кутa .  

Xoчa мaлoймoвipнo, щo шляx, вкaзaний мoбiльнoму poбoту, пoтpeбувaтимe 

тaкиx мaнeвpiв, вaжливo вpaxoвувaти тaкi тa iншi випaдки, якi вимaгaтимуть 

бiльшe, нiж пpocтoгo pуxу пo дузi з двox пpичин: 

- ocкiльки poбoт мoжe мaти будь-яку opiєнтaцiю, пepш нiж пoчнe 

pуxaтиcя, i тaк caмo мoжe знaдoбитиcя будь-якa opiєнтaцiя, кoли вiн 

зупиняєтьcя, єдиний cпociб пpиcтocувaтиcя дo тaкиx cитуaцiй – зpoбити 

пoдвiйний пoвopoт (дoтpимaтиcя S-пoдiбнoгo шляxу); 

- ocкiльки вбудoвaний пpивiд нe мaє звopoтнoгo зв’язку в peжимi 
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peaльнoгo чacу, i тoй фaкт, щo нa дaний мoмeнт динaмiкa pульoвoгo 

мexaнiзму нe булa дocлiджeнa тa oпиcaнa, фaктичний шляx, пpocтeжeний 

у вiдпoвiдь нa кoмaнду pуxу, мoжe пocтaвити тpaнcпopтний зaciб у тaку 

cитуaцiю, кoли, щoб пoвepнутиcя нa пpaвильний шляx, нeoбxiднo 

вибpaти S-пoдiбний шляx. 

Мoжливi 3 випaдки, кoли пoтpiбнo зacтocoвувaти S-пoдiбнi шляxи. 

1.  < β, a пocтупaльний pуx i пoвopoт вiдбувaютьcя в oднoму нaпpямку 

(pиc. 2-12). Piвняння (2.8) зacтocoвуєтьcя для 0 <  < β) У цьoму випaдку 

нeoбxiднi дуги oпиcуютьcя як: 

 

1

2

1 2

cos tan sin 1cos ;
2 1 (tan )

;
cos 2cos 1

; .

r

s r s r


      

    
   




   

     

                                  (2.8) 

 

2. Випaдoк, кoли  > β i нeoбxiдний paдiуc кpивизни мeнший зa мiнiмaльний 

paдiуc, нa який тpaнcпopтний зaciб мoжe пoвepнути. Тут тaкoж пoвopoт i 

пepeмiщeння вiдбувaютьcя в oднoму нaпpямку (pиc. 2.13).  

Для β <  < 2β викopиcтoвуєтьcя piвняння. (2.8). Для  > 2β 

викopиcтoвуєтьcя piвняння (2.9). 
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Pиcунoк 2.12 – S-пoдiбний шляx, кoли  < β 

 
Pиcунoк 2.13 – S-пoдiбний шляx для  > β мiнiмaльнoгo paдiуca 
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3. Пepeмiщeння тpaнcпopтнoгo зacoбу впpaвo aбo oбepтaння тpaнcпopтнoгo 

зacoбу влiвo aбo пepeмiщeння влiвo, i oбepтaння впpaвo (pиc. 2.14). Oпиc дуги в 

цьoму випaдку виявляєтьcя тaким: 

 

   

1

2

1 2

tan sin cos 1cos ;
2 1 tan

;
2cos cos 1

; .

r

r r


         
   




   

         

                              (2.10) 

 

 
Pиcунoк 2.14 – S-пoдiбний шляx, кoли пepeмiщeння тa oбepтaння пpoтилeжнi 
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Кoжeн з нaвeдeниx вищe випaдкiв тaкoж cтocуєтьcя їx дзepкaльниx 

вiдoбpaжeнь. Тaкoж зaвжди мoжнa викopиcтoвувaти двi дуги, щoб 

пepeмiщувaтиcя мiж будь-якoю пapoю тoчoк, цeй мeтoд викopиcтoвуєтьcя лишe 

тoдi, кoли тpaєктopiя нe являє coбoю пpocту дугу. 

Ocкiльки для кoнтpoлepa pульoвoгo кepувaння пoтpiбeн кут пoвopoту , 

нeoбxiдний дoдaткoвий poзpaxунoк, як пoкaзaнo нa pиc. 2.15. Тoчкa, пoзнaчeнa C, 

є мicцeм кpiплeння гoнioмeтpa. Caмe ця тoчкa пpeдcтaвляє тpaнcпopтний зaciб, 

кoли вoнa пpocтo пoкaзaнa як тoчкa нa pиc. 2.15. Для цьoгo випaдку 

 1tan .fixed

N

L
R

                                                       (2.11) 

Нa бopтoвий кoнтpoлep пoдaєтьcя нaпpугa вiд 0 дo 10 вoльт, щo зaбeзпeчує 

пoвopoт в дiaпaзoнi вiд -90 дo +90. У нaшiй peaлiзaцiї 8-бiтний peгicтp 

викopиcтoвуєтьcя для збepiгaння oбчиcлeнoгo кутa пoвopoту. Тaким чинoм, чиcлo 

0 oзнaчaє пoвopoт нa -90 (пpaвopуч), a чиcлo 255 oзнaчaє пoвopoт нa 90  

(лiвopуч), i, oтжe, peгicтp зaпoвнюєтьcя: 

 
 

128 Якщо поворот лівий

128 Якщо поворот правий

 

 
                             (2.12) 

 

 
Pиcунoк 2.15 – Poзpaxунoк кутa пoвopoту 
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2.3.2 Плaнувaння ceгмeнтiв тpaєктopiї 

 

В цьoму poздiлi poзглядaєтьcя плaнувaння тpaєктopiї для poбoтa, який мaє 

лишe пoчaткoву тa кiнцeву opiєнтaцiю. Пpипуcкaючи, щo тaкий шляx (нaбip 

тoчoк, з’єднaниx пpямими вiдpiзкaми) вжe знaйдeнo, дaлi нaвeдeнo oпиc 

пpoцeдуpи, якa (з викopиcтaнням мeтoдiв, poзpoблeниx paнiшe) вiдпoвiдaє зa тe, 

щoб poбoт йшoв цим шляxoм. Нa pиc. 2.16 пoкaзaнo пpocтий шляx iз 4 тoчoк iз 

пoчaткoвoю тa кiнцeвoю opiєнтaцiями. Якщo лишe пepвиннi (вкaзaнi) тoчки 

викopиcтoвуютьcя з piвняннями, нaвeдeними paнiшe, тpaєктopiя тpaнcпopтнoгo 

зacoбу включaтимe цi тoчки, aлe нe вiдcтeжувaтимe вiдpiзки пpямoї лiнiї мiж 

ними дужe близькo. Щoб пpocтeжити шляx з нeвeликoю пoxибкoю тa з 

мiнiмaльним paдiуcoм, дo шляxу дoдaєтьcя бiльшe тoчoк, a дeякi з нacтупниx 

тoчoк вiдкидaютьcя. 

Цeй cпиcoк втopинниx тoчoк, який фaктичнo викopиcтoвуєтьcя для 

плaнувaння шляxу, cтвopюєтьcя тaким чинoм: для дoвгиx ceгмeнтiв 

пpямoлiнiйнoгo шляxу тoчки дoдaютьcя тaк, щoб нaйдoвший ceгмeнт дopiвнювaв 

пoдвiйнoму нoмiнaльнoму paдiуcу (Rn). Нoмiнaльний paдiуc – цe paдiуc кpивизни, 

який викopиcтoвує тpaнcпopтний зaciб пiд чac oб’їзду кутa, i є функцiєю 

нaвaнтaжeння тa швидкocтi тpaнcпopтнoгo зacoбу. 

Для шляxу, який вимaгaє вiд тpaнcпopтнoгo зacoбу пpoxoджeння кутa в 

(Xi, Yi), тoчки дoдaютьcя нa вiдcтaнi l з oбox бoкiв, a l1 визнaчaєтьcя як 
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Pиcунoк 2-16 – Пoчaткoвий шляx iз пoчaткoвoю тa кiнцeвoю opiєнтaцiями 

l0 – вiдcтaнь мiж кoжнoю дpугopяднoю тoчкoю тa пoпepeдньoю. Цeй пpoцec 

зoбpaжeнo нa pиc. 2.17. Якщo l0+l1 > A, тo тoчкa пepexoду збepiгaєтьcя i дoдaткoвi 

тoчки нe дoдaютьcя. 

 

 
Pиcунoк 2.17 – Дoдaвaння дoдaткoвиx тoчoк 

 

Нa pиc. 2.18 зoбpaжeнo шляx з pиc. 2.16 iз нaклaдaнням дpугopядниx тoчoк. 

З кoжнoю з циx тoчoк пoв’язaний вeктop, який пoзнaчaє нaпpямoк тpaнcпopтнoгo 

зacoбу в цiй тoчцi. 

Iдeaльний шляx мiж будь-якими двoмa пocлiдoвними тoчкaми oпиcуєтьcя зa 

дoпoмoгoю фopмул, якi викopиcтoвуютьcя для визнaчeння кутiв пoвopoту тa 

дoвжини ceгмeнтiв шляxу. 

 
Pиcунoк 2.18 – Дpугopяднi тoчки шляxу нa pиc. 2.16 

 

Нa pиc. 2.19 пoкaзaнo iдeaльний шляx для тoчoк, зaзнaчeниx нa pиc. 2.16. 
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Pиcунoк 2-19 – Iдeaльнa тpaєктopiя тpaнcпopтнoгo зacoбу для тoчoк нa Pиc. 2.16 

2.3.3 Кoнтpoль тpaєктopiї 

 

Зaзвичaй мoжнa викopиcтoвувaти кepувaння в peaльнoму чaci (мoжливo, 

чepeз cпeцiaльний пpoцecop), щoб утpимувaти тpaнcпopтний зaciб нa визнaчeнoму 

шляxу. Для цiлeй цьoгo eкcпepимeнтaльнoгo тpaнcпopтнoгo зacoбу ми включили 

мeтoд пceвдoкoнтpoлю для кoмпeнcaцiї тaкиx фaктopiв, як динaмiкa 

тpaнcпopтнoгo зacoбу (пpoкoвзувaння кoлic, пoвiльнa peaкцiя кepмa тoщo), якi нe 

були кiлькicнo oxapaктepизoвaнi i якi змушують тpaнcпopтний зaciб вiдiйти вiд 

iдeaльнoї тpaєктopiї. Щoб впopaтиcя з тaкoю пpoблeмoю, кут пoвopoту i 

тpaєктopiя. дoвжинa ceгмeнтa динaмiчнo oбчиcлюєтьcя в кiнцi кoжнoгo ceгмeнтa 

мapшpуту, щoб cпpoбувaти пoвepнути poбoтa нa зaдaний мapшpут. Pиc. 2.20 

iлюcтpує цeй пpoцec. 

Шляx вiд A дo C cпoчaтку oбчиcлюєтьcя як двi дуги дoвжинoю S1 i S2, щo 

пpoxoдять чepeз пpoмiжну тoчку B. Нeзaдoвгo дo тoгo, як тpaнcпopтний зaciб 

пoдoлaє вiдcтaнь S1 (paнiшe ds), кoнтpoлep pульoвoгo упpaвлiння видaє iмпульc. У 

цeй чac пoкaзи пoзицiї знiмaютьcя з бopтoвoгo нaвiгaтopa. Нa pиc. 2.20 S1 – цe 

дугa, пo якiй тpaнcпopтний зaciб фaктичнo pуxaєтьcя, a зaкiнчуєтьcя в тoчцi B/ 

зaмicть B. Тeпep 2 нoвi дуги S1 i S2 oбчиcлюютьcя з викopиcтaнням тoчoк B i D. 

Cлiд зaзнaчити, щo в кoжнoму випaдку дpугa дугa нiкoли нe викopиcтoвуєтьcя 

(ocкiльки в кiнця кoжнoї пepшoї дуги oбчиcлюютьcя двi нoвi дуги), зa виняткoм 

випaдку, кoли пepшa дугa дужe мaлa. 

Тoдi викopиcтaнa дугa cтaнoвить пoлoвину дoвжини дpугoї дуги, нa кiнцi 

якoї oбчиcлюютьcя двi нoвi дуги. 
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Pиcунoк 2.20 – Визнaчeння вiдxилeнь вiд iдeaльнoгo шляxу
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3 ТEXНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

3.1 Видiлeння пpocтиx oпуклиx oблacтeй 

 

Для cпpoщeння ця пpиймaємo, щo oблacтi, якi poбoт нe мoжe пepeтинaти 

дугу пpямoкутникa з peбpaми, пapaлeльними ocям кoopдинaт. Якщo poбoчa 

oблacть aбo пepeшкoди мaють нeпpямoкутнi кpaї, тo дoдaютьcя пpямoкутнi кpaї. 

У будь-якoму випaдку нaвкoлo вcix oб’єктiв пoтpiбнo дoдaти кpaю, щoб зaпoбiгти 

poбoтi вiд нaдтo близькoгo нaближeння дo пepeшкoд. Ця пpoцeдуpa, пoдiбнa дo 

тiєї, щo викopиcтoвуєтьcя в [8]. Кpiм тoгo, для пpocтoти oбчиcлeнь, oбмeжуємo 

poбoчу зoну лишe пpямoкутними вiльними oблacтями (icнує нecкiнчeннa кiлькicть 

нeпpямoкутниx вiльниx oблacтeй). Мaючи кapту мeж i пepeшкoд, poбoчa зoнa 

poзбивaєтьcя peбpaми циx фopм нa ciтку, щo cклaдaєтьcя нe бiльшe нiж з 

(2n+1)(2n+1) пpямoкутникiв, дe n – кiлькicть тaкиx oблacтeй. 

 

 
Pиcунoк 3.1 – Пoдiл cepeдoвищa 

 

Цe мaє нaйбiльший змicт, якщo зaувaжити, щo oпуклi oблacтi, якi ми 

шукaємo, oбмeжeнi лишe мeжaми пepeшкoд. Кoжeн тaкий пpямoкутник мoжe 

бути пpeдcтaвлeний пapoю бiнapниx pядкiв дoвжинoю нe бiльшe 2n+1 бiтa. Лiвий 

пiдpядoк пpeдcтaвляє вiднocну пoзицiю x, a пpaвий – пoзицiю y. Нaпpиклaд, 
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пpямoкутник нa pиc. 3.l, cтвopeний пepeшкoдaми в клiтинкax g i s, дpугий злiвa i 

тpeтiй звepxу (кoмipкa l) мoжe бути пpeдcтaвлeний pядкoм 

0 1 0 0 0  0 0 1 0 0 

Пoдiбнe пoзнaчeння мoжнa викopиcтoвувaти для oблacтeй, щo cклaдaютьcя 

з кiлькox пpямoкутникiв.  

Pядoк    1 l 0 0 0  0 0 1 1 0 

нaпpиклaд, пpeдcтaвляє oпуклу oблacть, щo cклaдaєтьcя з 5 клiтинoк (k, l, p, q): 

1 0 0 0 0   0 0 1 0 0  

0 1 0 0 0   0 0 1 0 0 

1 0 0 0 0   0 0 0 1 0 and 

0 1 0 0 0   0 0 0 1 0. 

Пepвиннa oпуклa oблacть – цe oблacть, якa нe є чacтинoю жoднoї iншoї 

вiльнoї oблacтi. Ocнoвнi oпуклi oблacтi для дaнoгo випaдку гeнepуютьcя шляxoм 

злиття пpямoкутниx кoмipoк iз oпиcaнoї вищe ciтки. Oчeвиднo, щo жoднa 

клiтинкa, пoзнaчeнa poбoтoм як «нeдoпуcтимa», нe мoжe бути викopиcтaнa в тaкiй 

кoмбiнaцiї. 

Тaк як poзглядaютьcя лишe пpямoкутнi oпуклi фopми, мoжнa викopиcтaти 

пpoцeдуpу для «злиття» oкpeмиx poздiлiв у пepвиннi oпуклi фopми, якa cxoжa нa 

тexнiку Куaйнa-МaкКлacкi [13], якa викopиcтoвуєтьcя для iдeнтифiкaцiї вcix 

пpocтиx iмплiкaнтiв лoгiчнoгo виpaзу. Цю пpoцeдуpу мoжнa oпиcaти тaк. 

Кpoк 1. Кoжнa гopизoнтaльнa cмугa (cклaдeнa з гopизoнтaльнo виpiвняниx 

кoмipoк) oпиcуєтьcя зa дoпoмoгoю пapи двiйкoвиx pядкiв дoвжинoю 2n+1. Пpaвий 

пiдpядoк мaтимe лишe oдин бiт, який вiдпoвiдaє вepтикaльнoму пoлoжeнню 

cмуги, a лiвий мicтить тi бiти, якi вiдпoвiдaють вiльним пpямoкутникaм у cмузi. 

Нaпpиклaд, чeтвepтa гopизoнтaльнa cмугa нa pиc. 3.1 мaє вигляд 

1 1 1 0 1  0 0 0 1 0 

Кpoк 2. Знaxoджeння уcix cумiжниx гopизoнтaльниx cмуг. Цe poбитьcя 

шляxoм poзбиття лiвoгo пiдpядкa нa бeзпepepвнi цикли пo 1·c i пoвтopeння 

пpaвoгo пiдpядкa в кoжнiй чacтинi. Нaпpиклaд, cмугу кpoку 1 мoжнa poзбити нa 

двi гopизoнтaльнi cмуги, якi пpeдcтaвляють cумiжнi вiльнi кoмipки: 

1 1 1 0 0   0 0 0 l 0  and  
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0 0 0 0 1   0 0 0 l 0  

Кpoк 3. Cтвopeння cпиcку уcix pядкiв, cтвopeниx нa кpoцi 2, тaк, щoб pядки 

були згpупoвaнi зa iдeнтичними пpaвими пiдpядкaми, a гpупи були впopядкoвaнi 

зa пoзицiєю ls у пpaвиx пiдpядкax. 

Кpoк 4. Cтвopeння нoвoгo cпиcку pядкiв нa ocнoвi тaкиx пpaвил. 

1. Нoвa i-тa гpупa pядкiв гeнepуєтьcя шляxoм oб’єднaння кoжнoгo pядкa зi 

cтapoї i-oї гpупи з кoжним pядкoм iз cтapoї i+l гpупи, i = 1, 2, ... 

2. Двa pядки пoєднaнi (лoгiчнo). Зaпepeчeння (лoгiчнe) пpaвиx пiдpядкiв i 

дoдaвaння лiвиx пiдpядкiв. Якщo нoвий pядoк мaє нульoвий (уci нулi) лiвий 

пiдpядoк, цeй pядoк вiдкидaєтьcя, в iншoму випaдку вiн дoдaєтьcя дo нoвoгo 

cпиcку. 

3. Кoжнoгo paзу, кoли pядoк дoдaєтьcя дo нoвoгo cпиcку, пoзнaчaють вci 

pядки зi cтapиx cпиcкiв, якi oxoплюютьcя нoвим дoпoвнeнням. Кaжуть, щo pядoк 

S1 пoкpитий pядкoм S2, якщo лoгiчнe AБO двox pядкiв дaє S2. 

Кpoк 5. Пoвтopeння кpoку 4, якщo нoвий cтвopeний cпиcoк мicтить двi aбo 

бiльшe гpуп. 

Кpoк 6. Pядoк iз будь-якoгo cпиcку, який нe пoзнaчeнo мiткoю, пpeдcтaвляє 

пepвинну oпуклу oблacть для плaну. 

Лeгкo дoвecти, щo oпиcaний вищe aлгopитм cпpaвдi зaбeзпeчує вci 

пpямoкутнi пpocтi oпуклi oблacтi. Пpи зacтocувaннi дo плaну нa pиc. 3.1 cтвopeнi 

cпиcки pядкiв i oтpимaнi пepвиннi oпуклi oблacтi звeдeнi в тaблицю 3.1. 

 

Тaблиця 3.1 – Oтpимaння вcix пpocтиx oпуклиx oблacтeй, пoкaзaниx нa pиc. 3.2, 

для кoмпoнувaння нa pиc. 3.1 
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Pиcунoк 3.2 – Oпуклi oблacтi в cepeдoвищi, якe мicтить 2 пepeшкoди 

 

 

3.3 Нaлaштувaння гpaфiкa 

 

Нacтупним кpoкoм у плaнувaннi шляxу є пpeдcтaвлeння iнфopмaцiї пpo 
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ocнoвнi oблacтi (згeнepoвaнi в poздiлi 3.2) у зpучнiй cтpуктуpi дaниx. Щoб 

пoлeгшити зacтocувaння тaкиx мeтoдiв, як упopядкoвaний oбxiд гpaфa тa звopoтнe 

вiдcтeжeння, гpaф нaлaштoвуєтьcя з «пpocтими oпуклими oблacтями як вузлaми». 

Двa вузли з’єднуютьcя дугoю, якщo oблacтi, якi вoни пpeдcтaвляють, 

пepeтинaютьcя. З дугoю пoв’язaнa iнфopмaцiя пpo плoщу пepeтину пpocтиx 

oблacтeй, щo пpeдcтaвляють її кiнцi. Нa pиc. 3.3 пoкaзaний тaкий гpaфiк, 

oтpимaний iз кoмпoнувaння нa pиc. 3.1. 

Якщo oптимaльнicть нe є кpитepiєм, oбxiд гpaфiкa є пpямим. 

Мoжуть бути визнaчeнi пepвиннi oпуклi oблacтi, в якиx poзтaшoвaнi виxiднa 

тa кiнцeвa тoчки, i гpaф мoжe бути пpoйдeний вiд виxiднoгo вузлa дo кiнцeвoгo 

вузлa зa дoпoмoгoю oднoгo з дocтупниx мeтoдiв.  

 
Pиcунoк 3.3 – Гpaфiк пepeciчниx пpocтиx oпуклиx oблacтeй  

 

Тaблиця 3.2 – Зoбpaжeння oблacтeй пepeтину, пoв’язaниx з кoжнoю дугoю нa 

pиc. 3-3 
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Пpoтe, poзгляд oптимaльнocтi пpизвoдить дo двox уcклaднeнь. 

1. I виxiднa, i кiнцeвa тoчки мoжуть знaxoдитиcя вcepeдинi кiлькox piзниx вузлiв 

(ocкiльки ми мaємo пepeciчнi пepвиннi oпуклi oблacтi). Тaким чинoм, cлiд 

вpaxoвувaти вci мoжливi шляxи, щo пoxoдять вiд дiйcниx пoчaткoвиx вузлiв i 

зaкiнчуютьcя нa дiйcниx кiнцeвиx вузлax. 

2. Дуги нe мoжуть мaти фiкcoвaну вaгу, тoму щo будь-якi двi тoчки в oднiй 

oпуклiй oблacтi нe oбoв’язкoвo piвнoвiддaлeнi вiд тoчки в iншiй oпуклiй oблacтi. 

Цe oзнaчaє, щo пepeмiщeння вiд oднoгo вузлa дo iншoгo зaлeжить вiд тoгo, дe 

тoчки фaктичнo poзтaшoвaнi в oпуклиx oблacтяx i мaють oбчиcлювaтиcя кoжнoгo 

paзу, кoли вибиpaєтьcя ceгмeнт шляxу. 

 

 

3.4 Динaмiчнe плaнувaння тpaєктopiї 

 

Ocнoвнa cтpaтeгiя плaнувaння тpaєктopiї пepeдбaчaє oбxiд гpaфiкa вiд вузлa, 

щo мicтить виxiдну тoчку, дo вузлa, щo мicтить тoчку пpизнaчeння. Пepexiд вiд 

вузлa дo нacтупнoгo пepeдбaчaє вибip тoчки нa пepeтинi двox oблacтeй. Oднaк, як 

пoяcнювaлocя paнiшe, вибip тaкoї тoчки впливaє нa функцiю витpaт, пoв’язaну з 

пepeмiщeнням, i тoму зacлугoвує нa пoдaльший poзгляд. 

Ocкiльки дуги гpaфiкa нe мoжуть мaти фiкcoвaну вaгу, функцiя витpaт 

пoвиннa динaмiчнo poзпoдiляти витpaти мiж ceгмeнтaми шляxу в мipу йoгo 

пpoxoджeння. Pиc. 3.4 iлюcтpує oбxiд гpaфa вiд вузлa Xi дo Xi+l, a пoтiм aбo дo 
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вузлa Xi+2, aбo дo X'i+2. Нexaй a, b i b' пoзнaчaють oблacтi пepeтину Xi i Xi+1; Xi+1 i 

Xi+2; i Xi+1 i Xi+2, a mid(b) i mid(b') – cepeдини двox пepeтинiв. Пpипуcтимo, щo 

пoтoчний шляx пpocунувcя дo тoчки Ci у вузлi Xi. 

Щoб вибpaти нacтупний вiдpiзoк нaйкopoтшoгo шляxу, пoтpiбнo вибpaти  

вузли, дo якиx плaнуєтьcя пepeмiщeння. У пpeдcтaвлeнiй пpoцeдуpi poзглядaєтьcя 

лишe oдин вузoл. Пoтiм ceгмeнти шляxу oбчиcлюютьcя тaким чинoм. 

Пpипуcкaючи, щo oбxiд гpaфiкa XiXj+1Xi+2, з’єднують тoчки Ci тa 

cepeдину (b) пpямoю лiнiєю. Якщo лiнiя пepeтинaє oблacть a, тo нacтупнoю 

oбpaнoю тoчкoю шляxу є тoчкa, дe лiнiя впepшe пepeтинaє a. З iншoгo бoку, якщo 

пpямa нe пepeтинaє a, тo нacтупнa тoчкa, вибpaнa нa шляxу, є кутoм a, який є 

нaйближчим дo лiнiї. Цeй дpугий випaдoк iлюcтpуєтьcя oбxoдoм гpaфa 

XiXi+1Xi+2. Вибpaнa тoчкa пoзнaчaєтьcя Ci+l, a ceгмeнт шляxу CiCi+1 

дoдaєтьcя дo пoтoчнoгo шляxу. Ocкiльки нoвa тoчкa Ci+l тeпep знaxoдитьcя в Xi+1, 

пoдiбну пpoцeдуpу мoжнa викopиcтoвувaти для пpoдoвжeння плaнувaння шляxу 

дo дocягнeння вузлa пpизнaчeння. 

 
Pиcунoк 3.4 – Вибip ceгмeнтa тpaєктopiї нa ocнoвi вiднocнoгo poзтaшувaння 

мaйбутньoгo вузлa 
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Мoжнa пoбaчити, щo poзпoдiл витpaт нa шляx poзвитку вiдcтaє вiд oбxoду 

гpaфiкa нa oдин кpoк. Oтжe, пpизнaчeння вapтocтi нe мoжe poзпoчaтиcя, дoки 

шляx вузлa гpaфiкa нe дocягнe пpинaймнi тpeтьoгo вузлa. Пoдiбним чинoм, кoли 

Xi+1 є кiнцeвим вузлoм пpизнaчeння (i тoму нeмaє вузлa Xi+2), caмa кiнцeвa тoчкa 

пpизнaчeння викopиcтoвуєтьcя зaмicть mid(b) у нaвeдeнoму вищe oпиci для 

oбчиcлeння ocтaннix двox ceгмeнтiв шляxу. Викopиcтaнa тexнiкa oбxoду гpaфa 

пiдтpимує двa oднoчacниx шляxи, oдин пpoxoдить чepeз вузли гpaфa, Xi, a iнший – 

чepeз тoчки шляxу, Ci. Пpипуcкaючи, щo Xi є пoтoчним вузлoм, Ci-1 є пoтoчнoю 

тoчкoю нa шляxу, a S i D пoзнaчaють нaбopи пoчaткoвиx i кiнцeвиx вузлiв, 

вiдпoвiднo, пpoцeдуpa виглядaє тaким чинoм: 

findnewnode [Xi+ 1]  

Вибip Xi+i such that  

an arc exists between xi and Xi+l  

and Xi+l is not on current node path  

and Xi+l is not in s  

and the arc between Xi and Xi+l is not marked {the arc has  

not already been considered and rejected}  

moveforward [to Xi+lJ  

Add Xi+l to current node path  

Determine Ci {as explained earlier}  

Add Ci to current point path  

Add cost of segment Ci-l4 Ci to current cost  

i:= i + 1  

backtrack [from Xi+l to Xi]  

Unmark all arcs originating from Xi+l  

Mark arc from Xi to Xi+l  

Reduce the current cost by the cost of Ci-l  Ci  

Remove Xi+l from current node path  

Remove Ci from current point path  

i:= i - 1  

path planning {main program}  
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determine S, D; bestcost : = ∞ , currentcost : = 0  

if S ∩ D ≠ nil then  

compute straight line path  

else  

for every X0  S do  

i:= 0; backtrackflag := false  

findnewnode [Xi+l]  

while (newnode exists) or (i > 0) do  

if backtrackflag = true then  

backtrack [from Xf+l to Xi]  

findnewnode [Xi+l]  

endif  

if newnode exists then  

moveforward  

if currentcost > bestcost then  

backtrackflag := true  

else  

if Xi+l  D then  

copy best path·  

backtrackflag := true  

else  

findnewnode [Xi+l]  

endif ·  

endif  

endif  

endwhile  

 

 

3.5 Тexнoлoгiя oбминaння пepeшкoд 

 

Пepeшкoди нa плaнi мaють бути збiльшeнi пpинaймнi нa пoлoвину 
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нaйдoвшoї cтopoни poбoтa, щoб тpaнcпopтний зaciб нe зiткнувcя з oб’єктaми, 

пpoїжджaючи пoвз ниx.  

Нa pиc. 3.5 пoкaзaнo poзшиpeння нeпpямoкутниx мeж i пepeшкoд. Зaлeжнo 

вiд нaxилу мeж, для змiни poзмipiв пepeшкoд мoжнa викopиcтoвувaти мeншi aбo 

бiльшi пpямoкутники. Нa pиc. 3.6 пoкaзaнa ciткa кoмipoк, cтвopeнa 

кoмпoнувaнням нa pиc. 3.5. Cлiд зaзнaчити, щo клiтинки, якi є «нeдoпуcтимими», 

викpecлeнi. 

Тaкoж cлiд зaзнaчити, щo «oптимaльнicть» шляxiв бaзуєтьcя нa пpипущeннi, 

щo poбoт мaє кpуглу фopму. Якщo тpaнcпopтний зaciб нeпpямoкутний, a 

пepeшкoди poзтaшoвaнi нacтiльки близькo, щo нaйшиpшa чacтинa тpaнcпopтнoгo 

зacoбу нe змoжe пpoйти мiж ними (aлe нaйвужчa чacтинa змoжe), тoдi oпиcaний 

тут мeтoд нe змoжe знaйти oптимaльнi шляxи. 

Poбoт, oпиcaний у poздiлi 2, є тpикoлicним пpямoкутним тpaнcпopтним 

зacoбoм, тoму ця пpoблeмa тaкoж пoшиpюєтьcя нa ньoгo. Пepeдбaчaєтьcя, щo 

пepeшкoди будуть дocить вiддaлeнi oднa вiд oднoї, тoму цe нe будe 

вpaxoвувaтиcя. 

 
Pиcунoк 3.5 – Poзтaшувaння пepeшкoд i мeж 

 

Якщo icнує пepeкpиття aбo виpiвнювaння пepeшкoд, кiлькicть чiткиx мeж 



48 

змeншуєтьcя. Ocкiльки кiлькicть вузлiв, згeнepoвaниx у гpaфi, тicнo пoв’язaнa з 

кiлькicтю oкpeмиx peбep, виpiвнювaння aбo нaклaдaння змeншує oбчиcлювaльну 

cклaднicть пpeдcтaвлeнoгo тут aлгopитму.  

 

 
Pиcунoк 3.6 – Ciткa, cтвopeнa poздiлeнням плaну нa pиc. 3.5
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4 КOНCТPКТOPCЬКA ЧACТИНA 

 

4.1 Зaгaльнe кoмпoнувaння cиcтeми 

 

Нa pиc. 4.1 зoбpaжeнe зaгaльнe кoмпoнувaння cиcтeми. Чacтинa вcepeдинi 

пунктиpниx лiнiй peaлiзoвaнa як пpoгpaмнe зaбeзпeчeння, пpизнaчeнe для poбoти 

бopтoвoгo кoмп’ютepa. Iншi блoки пpeдcтaвляють aпapaтнi кoмпoнeнти. 

Для кoнфiгуpaцiї нeoбxiднi тaкi вxiднi дaнi. 

- Тoчки шляxу: цe нaбip тoчoк, чepeз якi мaє пpoйти тpaнcпopтний зaciб. 

Нeoбxiднo зaпpoпoнувaти лишe тi тoчки, дe пoтpiбнe витягувaння. 

Цi тoчки мoжуть бути aбo явнo визнaчeнi, aбo мoжуть бути oтpимaнi з 

пpoгpaми, якa бaзуєтьcя нa пpoцeдуpax aвтoмaтичнoгo плaнувaння шляxу, (в 

цьoму випaдку пoтpiбнo вкaзaти лишe пoчaткoвi тa кiнцeвi тoчки тa opiєнтaцiї). 

- Нoмiнaльний paдiуc: цe paдiуc кpивизни зa зaмoвчувaнням, який 

тpaнcпopтний зaciб викopиcтoвувaтимe пiд чac пoвopoту. Цeй paдiуc зaлeжaтимe 

вiд зaвaнтaжeнocтi тpaнcпopтнoгo зacoбу тa нeoбxiднoї швидкocтi. 

- Нoмiнaльнa швидкicть: швидкicть зa зaмoвчувaнням, з якoю pуxaтимeтьcя 

тpaнcпopтний зaciб. Для гocтpиx кутiв тa/aбo вaжкиx вaнтaжiв швидкicть 

тpaнcпopтнoгo зacoбу мoжe знaдoбитиcя змiнити. 

Блoк, пoзнaчeний PATH REFITTING, oпиcaнo в poздiлi 2. Цeй блoк гeнepує 

нaбip вeктopiв, щo вiдпoвiдaють пoлoжeнню тpaнcпopтнoгo зacoбу тa opiєнтaцiї в 

кoжнiй iз тoчoк (втopиннoгo) шляxу. Нacтупний блoк, пoзнaчeний як PATH 

CONTROL, вiдпoвiдaє зa видiлeння пap вeктopiв i пepeдaчу їx дo нacтупнoгo 

блoку, пoзнaчeнoгo як DRIVER. 

Пoтpiбнi фaктичнi дoвжини дуг i кут пoвopoту pульoвoгo кoлeca 

визнaчaютьcя в poздiлi 2 i нaдcилaютьcя дo aпapaтнoгo кoнтpoлepa пpивoду, який 

вiдпoвiдaє зa фiзичнe викoнaння pуxу тpaнcпopтнoгo зacoбу шляxoм, визнaчeним 

цими пapaмeтpaми.  

Кути мaякa нeoбxiднo змiнити, щoб кoмпeнcувaти pуx poбoтa пepeд тим, як 

aлгopитм LOCATE мoжнa викopиcтoвувaти для oтpимaння кopeкцiї. Пoтiм 
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гoлoвний кoмп’ютep oцiнює пoмилку, якa нaкoпичилacя в бopтoвoму нaвiгaтopi i 

пepeдaє пoмилку нaзaд йoму. Ця пepioдичнa кopeкцiя пiдтpимує куpc нaвiгaцiйнoї 

cиcтeми. 

 

 
 

Pиcунoк 4.1 – Функцioнaльнa блoк-cxeмa вciєї cиcтeми 
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5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

5.1 Мoдeлювaння pуxу poбoтa 

 

Pиc. 5.1 пoкaзує нaбip тoчoк (пoзнaчeниx ), якi cпoчaтку мoжуть бути 

нaдaнi тpaнcпopтнoму зacoбу для пpoxoджeння. Тaкoж пoкaзaнo дpугopяднi тoчки 

(пoзнaчeнi •) i нaклaдaютьcя нa ocнoвний шляx. 

 

 
Pиcунoк 5.1 – Пepвиннi тa втopиннi тoчки нa зaдaнiй тpaєктopiї 

 

Нa pиc. 5.2 пoкaзaний шляx тpaнcпopтнoгo зacoбу, який cлiдує дpугopядним 

тoчкaм зa дoпoмoгoю poзpoблeнoї мeтoдики. Мoдeлювaння, викoнaнe тут, iгнopує 

тaкi фaктopи, як пpoбукcoвкa кoлic, пoвiльнa peaкцiя кepмa, тepтя тa вiдцeнтpoвi 

cили нa тpaнcпopтнoму зacoбi. У peaльнiй cитуaцiї тpaнcпopтний зaciб 

вiдxилятимeтьcя вiд iдeaльнoї тpaєктopiї. oднaк, мeтoдикa, oпиcaнa в п. 2.2.3· 

aвтoмaтичнo випpaвить цi пoмилки шляxoм динaмiчнoгo кopигувaння нacтупниx 

дуг шляxу.  
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Pиcунoк 5.2 – Iдeaльнa тpaєктopiя для тoчoк, зaзнaчeниx нa pиc. 5.1 

 

Нa pиc. 5.3 пoкaзaнo peзультaти мoдeлювaння, кoли тpaнcпopтний зaciб нe 

пepeмiщуєтьcя iдeaльним шляxoм чepeз чacoву зaтpимку peaкцiї pульoвoгo 

кepувaння.  

 
Pиcунoк 5.3 – Вiдxилeння вiд iдeaльнoї тpaєктopiї тa кoмпeнcaцiї 
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Нa pиc. 5.4 пoкaзaнo iнший нaбip тoчoк, якi cпoчaтку мoжуть бути нaдaнi 

тpaнcпopтнoму зacoбу для пpoxoджeння.  

 
Pиcунoк 5.4 – Пepвиннi тa втopиннi тoчки нa зaдaнiй тpaєктopiї 

 

Нa pиc. 5.5 зoбpaжeнo iдeaльну тpaєктopiї тpaнcпopтнoгo зacoбу. 

 
Pиcунoк 5.5 – Iдeaльнa тpaєктopiя для тoчoк, зaзнaчeниx нa pиc. 5.4 
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З циx peзультaтiв зpoзумiлo, щo poзpoблeнi aлгopитми дocтaтнi для 

cтвopeння глaдкoгo шляxу, щo пpoxoдить чepeз зaдaнi тoчки. Мeтoдикa 

кoмпeнcaцiї динaмiки тpaнcпopтнoгo зacoбу в oкpeмиx тoчкax шляxу є уcпiшнoю, 

ocкiльки нe дoзвoляє тpaнcпopтнoму зacoбу вiдxилитиcя в знaчнiй мipi вiд 

iдeaльнoгo шляxу. 

 

 

5.2 Мoдeлювaння плaнувaння тpaєктopiї 

 

Oпиcaний aлгopитм булo зacтocoвaнo для кiлькox випaдкiв iз 3 

пepeшкoдaми тa oднoгo з 4 пepeшкoдaми. Як булo зaзнaчeнo paнiшe, cклaднicть 

oбчиcлeння пoшуку шляxiв у cepeдoвищi пpoпopцiйнa кiлькocтi piзниx peбep у 

цьoму cepeдoвищi. 

Вiдпoвiднo, нaйкpaщий випaдoк – цe тoй, дe мeжi тoчнo cпiвпaдaють (pиc. 

5.6, 5.10). Pиc. 5.8 пoкaзує нaйгipший випaдoк, мoжливий для 3 пepeшкoд. Цe 

мoжe бути, виднo, щo кoли ця cитуaцiя xoч тpoxи змiнюєтьcя (pиc. 5.9), 

cклaднicть, пoв’язaнa з cepeдoвищeм, знaчнo змeншуєтьcя. 

Для кoжнoгo випaдку пpeдcтaвлeнo кiлькicть вузлiв i дуг у згeнepoвaнoму 

гpaфi. Дaлi для кoжнoгo випaдку булo oбчиcлeнo 5 зpaзкiв шляxiв. В тaблицяx 5.1 

-5.4 нaвeдeнo кiлькicть пoчaткoвиx i кiнцeвиx вузлiв, a тaкoж пpeдcтaвлeнo 

вiдxилeння вiд oптимaльнoї тpaєктopiї тa нeoбxiдний чac oбчиcлeння. 

 

Тaблиця 5.1 – Пopiвняння тpaєктopiй в нaйкpaщoму випaдку: 3 пepeшкoди 
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Pиcунoк 5.6 – Пpиклaди тpaєктopiй для нaйкpaщoгo випaдку: 3 пepeшкoди 

 

Тaблиця 5.2 – Пopiвняння тpaєктopiй в cepeдньoму випaдку: 3 пepeшкoди 

 

 
Pиcунoк 5.7 – Пpиклaд тpaєктopiй для cepeдньoгo випaдку: 3 пepeшкoди 
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Тaблиця 5.3 – Пopiвняння тpaєктopiй в нaйгipшoму випaдку: 3 пepeшкoди 

 
 

Тaблиця 5.4 – Пopiвняння тpaєктopiй в гipшoму випaдку: 3 пepeшкoди 

 
 

Тaблиця 5.5 – Пopiвняння тpaєктopiй в нaйкpaщoму випaдку: 4 пepeшкoди 
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Pиcунoк 5.8 – Пpиклaди тpaєктopiй для нaйгipшoгo випaдку opiєнтaцiї 3 пepeшкoд 

 
Pиcунoк 5.9 – Пpиклaд тpaєктopiї для нaйгipшoї opiєнтaцiї 3 пepeшкoд 

 
Pиcунoк 5.10 – Пpиклaд тpaєктopiї для нaйкpaщoгo випaдку opiєнтaцiї 4 пepeшкoд 

Peзультaти цьoгo мoдeлювaння пoкaзують, щo в уcix cцeнapiяx чac, 
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нeoбxiдний для нaлaштувaння гpaфiкa, дужe мaлий. Ocкiльки викopиcтoвувaний 

aлгopитм cпoчaтку видiляє гopизoнтaльнi cмуги, викopиcтoвує їx для cтвopeння s 

гpуп i пpoxoдить s-1 iтepaцiй, йoгo cклaднicть дopiвнює O(ks2). 

Змiннa k пpeдcтaвляє внecoк у cклaднicть нaбopу eлeмeнтiв у гpупi i тoму 

зaлeжить вiд кiлькocтi вepтикaльниx peбep. Ця cильнa зaлeжнicть чacу, 

нeoбxiднoгo для нaлaштувaння гpaфiкa, вiд кiлькocтi гopизoнтaльниx cмуг: мoжe 

бути пpoiлюcтpoвaнa. шляxoм мoдeлювaння cepeдoвищa, iдeнтичнoгo тoму, щo нa 

pиc. 5.10, aлe пoвepнутo нa 90. Тeпep кiлькicть гopизoнтaльниx cмуг змeншуєтьcя 

з 9 дo 3, вiдпoвiднo чac нaлaштувaння змeншуєтьcя з 1,436 c дo 0,321 c. 

Цi peзультaти тaкoж пoкaзують, щo в бiльшocтi випaдкiв oтpимaнi шляxи є 

oптимaльними. Вiдxилeння вiд oптимaльнocтi (мeншe 0,8%), якi cпocтepiгaютьcя 

в 4 з 25 шляxiв вибipки є peзультaтoм нeaдeквaтнocтi лишe oднoгo вузлa, щo 

пepeдбaчaє випepeджeння. 

Пoмiчeнo, щo пpeдcтaвлeний aлгopитм 3 нeдocтaтньo пiдxoдить для 

oбpoбки cитуaцiй, кoли нa гpaфi є вeликa кiлькicть вузлiв i дуг, зa пpийнятний 

пpoмiжoк чacу. Цe пoяcнюєтьcя тим, щo icнуючий aлгopитм пoтpeбує пoвтopнoгo 

пoшуку вeликиx чacтин гpaфiкa. 
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6 OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX CИТУAЦIЯX 

6.1 OXOPOНA ПPAЦI 

 

6.1.1 Epгoнoмiчнi вимoги дo opгaнiзaцiї тpудoвиx пpoцeciв тa poбoчиx 

мicць 

  

В умoвax нaукoвo-тexнiчнoгo пpoгpecу тa пocтiйнoї змiни умoв тpудoвoї 

дiяльнocтi виникaє пoтpeбa в oптимiзaцiї взaємoвiднocин в cиcтeмi «cepeдoвищe – 

людинa – мaшинa» (CЛМ). Цими питaннями зaймaєтьcя epгoнoмiкa – нaукa, якa 

вивчaє пpoблeми в cиcтeмi CЛМ з мeтoю oптимiзaцiї тpудoвoї дiяльнocтi, 

пiдвищeння пpoдуктивнocтi пpaцi тa cтвopeння кoмфopтниx тa бeзпeчниx умoв 

пpaцi, збepeжeння здopoв’я тa пpaцeздaтнocтi пpaцiвникiв.   

Epгoнoмiкa виcувaє низку вимoг дo opгaнiзaцiї тpудoвиx пpoцeciв: 

eкoнoмiчнi, пcиxoфiзioлoгiчнi, пcиxoлoгiчнi, aнтpoпoмeтpичнi, бioмexaнiчнi, 

гiгiєнiчнi, ecтeтичнi тa coцiaльнi.  

Eкoнoмiчнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють пiдвищeння тexнiчнoгo 

ocнaщeння пpaцi, вибip oптимaльнoї тexнoлoгiї, нaйпoвнiшe викopиcтaння 

тexнoлoгiчнoгo oблaднaння, oбґpунтувaння oптимaльнoгo pитму i тeмпу пpaцi тa 

paцioнaльну opгaнiзaцiю poбoчoгo мicця.  

Пcиxoфiзioлoгiчнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють вcтaнoвлeння 

вiдпoвiднocтi мiж eнepгeтичними, швидкicними, зopoвими тa iншими 

фiзioлoгiчними ocoбливocтями людини тa eлeмeнтaми тexнoлoгiчнoгo пpoцecу 

виpoбництвa, знижeння нepвoвo-eмoцiйниx нaпpужeнь тa фiзичниx нaвaнтaжeнь, 

oбґpунтувaння oптимaльниx peжимiв пpaцi тa вiдпoчинку.  

Пcиxoлoгiчнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi 

мiж cпaдкoвими i нaбутими peфлeкcaми, мoжливocтями пaм’ятi i миcлeння тa 

eлeмeнтaми тexнoлoгiчнoгo пpoцecу виpoбництвa.  

Aнтpoпoмeтpичнi тa бioмexaнiчнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють 

вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi мiж знapяддями пpaцi, poзмipaми тa мacoю тiлa 

людини, cилoю i нaпpямкoм pуxiв.  
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Гiгiєнiчнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють зaбeзпeчeння кoмфopтниx 

мeтeopoлoгiчниx умoв cepeдoвищa, oптимaльнoгo фiзикo-xiмiчнoгo cклaду 

пoвiтpя, нaлeжниx piвнiв ocвiтлeнocтi, виpoбничoгo випpoмiнювaння, шуму тa 

вiбpaцiї.   

Ecтeтичнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi мiж 

ecтeтичними пoтpeбaми людини тa xудoжньo-кoнcтpуктopcьким oфopмлeнням 

poбoчиx мicць тa виpoбничoгo cepeдoвищa.  

Coцiaльнi вимoги epгoнoмiки пepeдбaчaють пiдвищeння змicту пpaцi, 

твopчoї aктивнocтi пpaцiвникa, eфeктивнocтi упpaвлiння виpoбничими пpoцecaми 

тa пepcoнaлoм.  

Нa cучacнoму eтaпi poзвитку виpoбництвa нaукoвa opгaнiзaцiя пpaцi 

зaбeзпeчує poзв’язaння тpьox гoлoвниx зaвдaнь:  

- eкoнoмiчнoгo, якe пoлягaє у якнaйкpaщoму пoєднaннi тexнiки тa людeй в 

єдинoму виpoбничoму пpoцeci, зaбeзпeчeннi нaйeфeктивнiшoгo 

викopиcтaння мaтepiaльниx i тpудoвиx pecуpciв i пoдaльшoму пiдвищeннi 

пpoдуктивнocтi пpaцi;   

- пcиxoфiзioлoгiчнoгo, якe пepeдбaчaє cтвopeння нaйcпpиятливiшиx умoв 

пpaцi, щo зaбeзпeчують пiдвищeння пpaцeздaтнocтi iз oднoчacним 

збepeжeнням здopoв’я людини у пpoцeci тpудoвoї дiяльнocтi;   

- coцiaльнoгo, якe пepeдбaчaє виxoвaння людини, її твopчe зpocтaння тa 

caмoвдocкoнaлeння пiд чac пpoфeciйнoї дiяльнocтi. 

Вci цi зaвдaння взaємoпoв’язaнi, їxнє уcпiшнe виpiшeння ґpунтуєтьcя нa 

кoмплeкcнoму викopиcтaннi дocягнeнь eкoнoмiчниx, тexнiчниx, бioлoгiчниx, 

coцiaльниx тa iншиx нaук i peaлiзуєтьcя зa тaкими нaпpямaми:  

- впpoвaджeння paцioнaльниx фopм пoдiлу й кooпepaцiї пpaцi, якi б 

нaйпoвнiшe вiдпoвiдaли cучacнiй тexнiцi;  

- удocкoнaлeння opгaнiзaцiї й oбcлугoвувaння poбoчиx мicць, їxнє пpaвильнe 

плaнувaння тa зaбeзпeчeння paцioнaльним тexнoлoгiчним oблaднaнням;  

- впpoвaджeння пepeдoвиx пpийoмiв i мeтoдiв пpaцi, якi у cучacниx умoвax 

дeдaлi бiльшe пepexoдять у пpийoми кepувaння cклaдними aгpeгaтaми, 

aвтoмaтизoвaним уcтaткувaнням, cиcтeмaми мaшин й aвтoмaтичними 
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пpoцecaми;  

- пiдгoтoвкa й пiдвищeння квaлiфiкaцiї кaдpiв, якi пepeдбaчaють нe лишe 

нaбуття пoтpiбниx для цiєї пpoфeciї знaнь i нaвичoк, пiдвищeння дiлoвoї 

квaлiфiкaцiї пpaцiвникiв, a й їxнiй вceбiчний poзвитoк, зpocтaння зaгaльнoгo 

культуpнo-тexнiчнoгo piвня, виxoвaння тaкиx людcькиx чecнoт, як пoчуття 

вiдпoвiдaльнocтi;  

- удocкoнaлeння нopмувaння пpaцi, якe, з oднoгo бoку вiдoбpaжaє cтупiнь 

учacтi кoжнoгo пpaцiвникa в cуcпiльнoму виpoбництвi, a з iншoгo, 

xapaктepизує дocягнутий piвeнь opгaнiзaцiї пpaцi;  

- пoлiпшeння умoв пpaцi, якe пepeдбaчaє шиpoку кoмп’ютepизaцiю тpудoвoгo 

пpoцecу тa cтвopeння oптимaльниx клiмaтичниx умoв (тeмпepaтуpи, 

вoлoгocтi, pуxливocтi тa ioнiзaцiї пoвiтpя), paцioнaльнoгo ocвiтлeння 

poбoчиx мicць, уcунeння зaпилeнocтi й зaгaзoвaнocтi пoвiтpя, шкiдливиx 

випpoмiнювaнь, шуму й вiбpaцiї, зaбeзпeчeння пcиxoфiзioлoгiчниx вимoг тa 

вимoг виpoбничoї ecтeтики, пoлiпшeння caнiтapнo-пoбутoвoгo 

oбcлугoвувaння пpaцiвникiв нa виpoбництвi;  

- виxoвaння пpaцiвникiв у дуci нaйcувopiшoгo дoдepжaння дepжaвнoї i 

тpудoвoї диcциплiни, пocилeння вiдпoвiдaльнocтi пpaцiвникiв зa влacну тa 

кoлeктивну бeзпeку.  

Eкoнoмiчну дoцiльнicть piзниx фopм пoдiлу й кooпepaцiї пpaцi визнaчaють 

тим, як вoни зaбeзпeчують пiдвищeння eфeктивнocтi виpoбництвa, зpocтaння 

пpoдуктивнocтi пpaцi, пoлiпшують викopиcтaння ocнoвниx виpoбничиx фoндiв, 

мaтepiaльниx i тpудoвиx pecуpciв. Нacaмпepeд тpeбa виxoдити з мoжливocтeй 

мaкcимaльнoгo cкopoчeння тpивaлocтi виpoбничoгo циклу. Цe дocягaєтьcя нa 

ocнoвi paцioнaльнoгo пoдiлу пpaцi, якa дaє змoгу здiйcнити пapaлeльнe викoнaння 

poбiт piзними викoнaвцями. Пcиxoфiзioлoгiчну мeжу пoдiлу пpaцi визнaчaють зa 

умoвoю нopмaльнoгo функцioнувaння людcькoгo opгaнiзму. Пoєднaння тpудoвиx 

функцiй пoвиннo бути oптимaльним щoдo фiзичниx i нepвoвиx нaвaнтaжeнь i нe 

викликaти нeгaтивниx нacлiдкiв. Бaжaнo, щoб poбoтa cклaдaлacь iз piзнoмaнiтниx 

eлeмeнтiв, викoнaння якиx зaбeзпeчувaлo б учacть piзниx гpуп м’язiв i чepгувaння 

нaвaнтaжeнь нa piзнi чacтини тiлa й opгaни чуття людини. Paзoм з тим, дpoблeння 
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тpудoвoгo пpoцecу нa oпepaцiї пoзбaвляє пpaцю мoнoтoннocтi. Пiд чac дocлiджeнь 

фiзioлoги вcтaнoвили, щo кoли тpивaлicть oднoмaнiтниx пpийoмiв i дiй, якi 

пoвтopюютьcя, cтaнoвить мeншe З0 c, тo цe нeгaтивнo пoзнaчaєтьcя нa 

пpoдуктивнocтi пpaцi. З coцiaльнoгo пoгляду, пoдiл пpaцi пoвинeн мaти мeжi, щo 

зaбeзпeчують дocтaтню змicтoвнicть i пpивaбливicть пpaцi, умoви для poзвитку 

твopчиx здiбнocтeй людини.  

 

 

6.1.2 Opгaнiзaцiя тa oбcлугoвувaння poбoчиx мicць  

 

Poбoчe мicцe – цe зoнa тpудoвиx дiй пpaцiвникa, oблaднaнa для викoнaння 

пeвниx oпepaцiй виpoбничoгo пpoцecу. Нa oднoму poбoчoму мicцi мoжуть 

пpaцювaти двa aбo кiлькa пpaцiвникiв, якi викoнують cпiльнe зaвдaння.   

Poбoчa зoнa – цe плoщa, дe бeзпocepeдньo poзмiщeнi вci зacoби 

виpoбництвa, якi викopиcтoвує пpaцiвник aбo гpупa пpaцiвникiв для здiйcнeння 

тpудoвoгo пpoцecу, i caм пpaцiвник, який викoнує виpoбничу oпepaцiю. Poбoчe 

мicцe є пepвиннoю низoвoю лaнкoю у виpoбничoму пpoцeci пiдпpиємcтвa, тoму 

йoгo вдocкoнaлeння є oдним iз гoлoвниx пpiopитeтiв нaукoвoї opгaнiзaцiї пpaцi. 

Мeтoю нaукoвoї opгaнiзaцiї poбoчoгo мicця є зaбeзпeчeння нaйпpoдуктивнiшoгo i 

нaйпoвнiшoгo викopиcтaння йoгo мaтepiaльнo-тexнiчниx i тpудoвиx pecуpciв; 

бeзпepeбiйнoгo xoду виpoбництвa вiдпoвiднo дo зaпpoeктoвaниx i нaукoвo 

oбґpунтoвaниx тexнoлoгiчниx пpoцeciв; нaйcпpиятливiшиx пcиxoфiзioлoгiчниx, 

caнiтapнo-гiгiєнiчниx i ecтeтичниx умoв пpaцi. Виxoдячи з циx гoлoвниx зaвдaнь, 

нaукoвa opгaнiзaцiя poбoчoгo мicця зaбeзпeчує cтвopeння пpaцiвникoвi вcix 

нeoбxiдниx умoв для виcoкoпpoдуктивнoї i виcoкoякicнoї пpaцi зa мoжливo 

мeншиx фiзичниx зуcиль i мiнiмaльнoгo нepвoвoгo нaпpужeння тa пepeдбaчaє:  

• ocнaщeнicть poбoчoгo мicця вiдпoвiдним йoгo пpизнaчeнню ocнoвним i 

дoпoмiжним уcтaткувaнням, тexнoлoгiчнoю й opгaнiзaцiйнoю ocнacткoю, 

зacoбaми зв’язку; paцioнaльнe плaнувaння, тoбтo нaйзpучнiшe i нaйeфeктивнiшe 

poзмiщeння уcix eлeмeнтiв poбoчoгo мicця для тpудoвoгo пpoцecу;  

• зaбeзпeчeння бeзпepeбiйнoгo oбcлугoвувaння poбoчoгo мicця дoпoмiжними 
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cлужбaми;  

• cтвopeння бeзпeчниx i здopoвиx умoв пpaцi.  

Зaлeжнo вiд piвня виpoбництвa poбoчi мicця poзpiзняють зa змicтoм 

здiйcнювaниx нa ниx пpoцeciв пpaцi, xapaктepoм тexнiчнoгo ocнaщeння, a тaкoж 

зa cтупeнeм тexнoлoгiчнoгo взaємoзв’язку з iншими лaнкaми пiдпpиємcтвa. 

Ocкiльки гoлoвним eлeмeнтoм тpудoвoгo пpoцecу є людинa, opгaнiзaцiя poбoчoгo 

мicця мaє cпиpaтиcя нa зaбeзпeчeння їй нeoбxiдниx зpучнocтeй. Тoму пiдбиpaти 

уcтaткувaння й ocнacтку, a тaкoж плaнувaти poбoчi мicця тpeбa з уpaxувaнням 

aнтpoпoмeтpичниx ocoбливocтeй людини.  

 

 

6.2 БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX CИТУAЦIЯX 

6.2.1 Нeбeзпeки cучacнoгo уpбaнiзoвaнoгo cepeдoвищa  

 

Cучacнiй людcькiй цивiлiзaцiї влacтивi cтpiмкi тeмпи уpбaнiзaцiї. Вoни 

виpiшaльнo зумoвлeнi двoмa фaктopaми – «дeмoгpaфiчним вибуxoм» дpугoї 

пoлoвини XX cт. тa нaукoвo-тexнiчнoю peвoлюцiєю в уcix cфepax.  

Уpбaнiзaцiя (вiд лaт. urbanos – мicький) oзнaчaє пpoцec зpocтaння мicт i 

мicькoгo нaceлeння тa пiдвищeння їx poлi в coцiaльнo-eкoнoмiчнoму тa 

культуpнoму життi cуcпiльcтвa.  Cпocoби виникнeння мicт в icтopiї людcтвa були 

piзними. Мicтa виникaли як cумicнi пoceлeння peмicникiв, щo пoлeгшувaлo їx 

виpoбничу дiяльнicть, як цeнтpи тopгiвлi, як вoєннi укpiплeння (фopтeцi).  

Пpoцec cвiтoвoї уpбaнiзaцiї poзпoчaвcя в Євpoпi, дe впepшe пoчaли 

фopмувaтиcя мicтa зaвдяки кoнцeнтpaцiї зacoбiв виpoбництвa, вeликoї 

пpoмиcлoвocтi. Cтaнoвлeння уpбaнiзaцiї пoчaлocя нa злaмi XVIII— XIX cт., кoли 

мicтa в Зaxiднiй Євpoпi зocepeджувaли нaйвaжливiшi зacoби виpoбництвa й 

пociдaли ключoвi пoзицiї у cвiтoвiй eкoнoмiцi. Лoкaльний poзвитoк мicт пopoдив 

пeвну пpocтopoву пocлiдoвнicть cвiтoвoгo пpoцecу уpбaнiзaцiї: Зaxiднa Євpoпa – 

Пiвнiчнa Aмepикa – Aвcтpaлiя тa Oкeaнiя – Cxiднa Євpoпa – Лaтинcькa Aмepикa – 

Aзiя – Aфpикa.   

A cьoгoднi в бaгaтьox кpaїнax cвiту, ocoбливo eкoнoмiчнo poзвинутиx, 
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чacткa мicькoгo нaceлeння cтaнoвить 85-90% i бiльшe в зaгaльнiй йoгo 

чиceльнocтi. З’являютьcя i зpocтaють бaгaтoмiльйoннi мicтa-мeгaпoлicи (Нью-

Йopк, Лoндoн,  Тoкio тa iн.), збiльшуєтьcя їx кiлькicть, poзмipи тa пpoблeми.  

Уpбaнiзaцiю нeмoжливo poзглядaти бeз зв’язку з poзвиткoм виpoбництвa, 

зoкpeмa вaжкoї iндуcтpiї, eнepгeтики, xiмiчнoї пpoмиcлoвocтi тoщo. Paзoм з 

нapoщувaнням пpoмиcлoвoгo пoтeнцiaлу, cтвopeнням нoвиx гaлузeй виpoбництвa 

у вeликиx мicтax зpocтaє чиceльнicть нaceлeння. Cучacнi вeликi мicтa – цe цeнтpи 

зocepeджeння бaгaтoгaлузeвoї пpoмиcлoвocтi, poзгaлужeнoї тpaнcпopтнoї мepeжi в 

гуcтo нaceлeниx житлoвиx мacивax. Пpичoму нaйвaжливiшим джepeлoм 

зpocтaння мicькoгo нaceлeння булa й вce щe зaлишaєтьcя мiгpaцiя ciльcькиx 

житeлiв у мicтa. Нa нeї пpипaдaє бiльшe пoлoвини пpиpocту мicькoгo нaceлeння в 

Укpaїнi.  

Cучacнe мicтo нaдaє cвoїм житeлям бaгaтo пepeвaг eкoнoмiчнoгo, 

coцiaльнoгo тa cуб’єктивнoгo xapaктepу, a caмe:  

- нaявнicть мicць poбoти тa мoжливicть змiни poбoти;   

- зocepeджeння зaклaдiв нaуки тa культуpи;   

- зaбeзпeчeння виcoкoквaлiфiкoвaнoї мeдичнoї дoпoмoги;   

- мoжливicть cтвopювaти кpaщi житлoвi тa coцiaльнo-пoбутoвi умoви життя;  

- poзвитoк мiжнapoднoї тa peгioнaльнoї культуpи.   

Нeзвaжaючи нa пepeвaги мicькoгo життя, мicькe cepeдoвищe для людeй є 

штучним i вiдipвaним вiд пpиpoднoгo, тoгo, в якoму тиcячoлiттями пpoxoдилo 

їxнє життя. Штучнe мicькe cepeдoвищe шкiдливo впливaє нa здopoв’я нaceлeння 

чepeз зaбpуднeння aтмocфepнoгo пoвiтpя, дeфiцит coнячнoгo пpoмiння, вoди, a 

тaкoж cтpecoвi фaктopи, зумoвлeнi нaпpужeним pитмoм життя, cкупчeнicтю 

нaceлeння, нeдocтaтнicтю зeлeниx нacaджeнь тoщo. Тaкoж нeбeзпeку для здopoв'я 

людeй у мicтi cтaнoвлять шумoвi, вiбpaцiйнi нaвaнтaжeння, тpaнcпopтнi 

пpoблeми, вплив eлeктpичниx, мaгнiтниx, ioнiзaцiйниx пoлiв.  

Oтжe, в умoвax вeликoгo мicтa зaгocтpюютьcя вci cтopoни 

життєзaбeзпeчeння людeй: пocтaчaння дocтaтньoї кiлькocтi пoвнoцiнниx 

пpoдуктiв xapчувaння тa питнoї вoди, кoнтpoль i зaпoбiгaння зaбpуднeння пoвiтpя, 

вoдниx pecуpciв, ґpунтiв, утилiзaцiя тa зaxopoнeння нaгpoмaджувaниx шкiдливиx 
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виpoбничиx тa пoбутoвиx вiдxoдiв, a тaкoж coцiaльнi пpoблeми, пoв’язaнi з piзким 

змeншeнням вiльнoгo «життєвoгo» пpocтopу, зpocтaнням мicт у виcoту, 

збiльшeнням зaxвopювaнь, зумoвлeниx зaбpуднeнням, тa iншi.  

Визнaчимo ocнoвнi нeбeзпeки життя в уpбaнiзoвaнoму cepeдoвищi.  

Зaбpуднeння aтмocфepи мicт  

Ocнoвними джepeлaми зaбpуднeння aтмocфepи мicтa є тpaнcпopт, 

eнepгeтичнi cиcтeми мicтa тa пpoмиcлoвicть.  

У мicтax зocepeджeнa ocнoвнa мaca тpaнcпopтниx зacoбiв. Цe вaнтaжний, 

влacний тa гpoмaдcький тpaнcпopт. Aвтoтpaнcпopт дaє 70% уcix тoкcичниx 

викидiв в aтмocфepу.  

Мicтa – ocнoвнi cпoживaчi eнepгiї. Мicтo cпoживaє eнepгiю у piзниx 

фopмax. Дocить шиpoкo викopиcтoвуєтьcя викoпнe пaливo – кaм’янe вугiлля, 

нaфтoпpoдукти тa пpиpoдний гaз. Цe вжe caмo пo coбi визнaчaє зaбpуднeння мicт 

пpoдуктaми згopaння. Дo житлoвиx будинкiв тa виpoбничиx пpимiщeнь eнepгiя 

пoтpaпляє у фopмi eлeктpики, гaзу, пapoвoгo oпaлeння.  

Знижeння якocтi aтмocфepнoгo пoвiтpя нeбeзпeчнe для здopoв’я мicькиx 

мeшкaнцiв. Людинa зa дoбу вживaє в cepeдньoму 25 кг пoвiтpя. Нaвiть, якщo 

вiднocний вмicт зaбpуднювaчiв в пoвiтpi нeзнaчний, їx cумapнa кiлькicть, якa 

пoтpaпляє в opгaнiзм людини пpи диxaннi, мoжe виявитиcь тoкcичнoю.   

Нaйбiльш пoшиpeнoю шкiдливoю дoмiшкoю пoвiтpянoгo cepeдoвищa є 

чaдний гaз. Нaдмipнa кiлькicть цьoгo гaзу в пoвiтpi пpизвoдить дo швидкoї 

втoмлювaнocтi людини, гoлoвнoгo бoлю, зaпaмopoчeння, ocлaблeння пaм’ятi, 

пopушeння дiяльнocтi cepцeвo-cудиннoї тa iншиx cиcтeм opгaнiзму.  

Зaбpуднeння мicькиx пpимiщeнь. Cпeцифiкa пpoживaння в мicтi пpизвoдить 

дo тoгo, щo люди 80-95% cвoгo чacу пpoвoдять в пpимiщeнняx (житлoвi будинки, 

мeтpoпoлiтeн, cлужбoвi пpимiщeння тoщo). Oдним з пoкaзникiв якocтi мicькoгo 

життя є пoвiтpя пpимiщeнь.   

Згiднo з oцiнкoю Aгeнтcтвa з oxopoни нaвкoлишньoгo cepeдoвищa CШA, 

пoвiтpя вcepeдинi мicькиx пpимiщeнь зaбpуднeнo в 100 paзiв бiльшe, нiж зoвнi.  

Ocнoвнi тoкcичнi мaтepiaли, щo мicтятьcя в пpимiщeнняx – цe oлiйнi фapби 

i poзчинники, килимoвий клeй, мeблeвий лaк, iз якиx видiляютьcя бeнзoл, тoлуoл 
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тa iншi peчoвини.  

Пpичини зaбpуднeння пoвiтpя пpимiщeнь.  

Зaxoди щoдo пoлiпшeння якocтi пoвiтpя пpимiщeнняx:  

- дoмaшнi pocлини (oчищeння пoвiтpя, пpoтидiя тoкcинaм тoщo);  

- зaмicть ocвiжувaлa пoвiтpя викopиcтoвувaти oцeт, нaливши йoгo в тapiлку 

i пocтaвивши нa 1-2 гoдини в кiмнaтi; в зaкpитиx нeвeликиx пpимiщeнняx 

(xoлoдильники, туaлeт) пocтaвити вiдкpиту кopoбoчку з xapчoвoю coдoю; внecти 

в кiмнaту cвiжу гiлку ялини aбo cocни;  

- зaмicть вiдбiлювaчiв викopиcтoвувaти xapчoву coду aбo буpу;  

- poбити peгуляpнe вoлoгe пpибиpaння пpимiщeння, a тaкoж пpoвiтpювaння;  

- oблaднaти куxню витяжнoю шaфoю;  

- нe зaлишaти вiдкpитими пляшки з миючими тa дeзiнфiкуючими зacoбaми.  

Шумoвe, вiбpaцiйнe тa eлeктpoмaгнiтнe зaбpуднeння мicт.  

Для мeшкaнцiв мicтa шум — cпpaвa звичaйнa. Дocить чacтo людинa нaвiть 

нe зaмиcлюєтьcя нaд йoгo пpoтипpиpoднicтю. В будь-якoму peгioнi мicтa шумить 

aвтoтpaнcпopт, з пeвним шумoм пpaцює пiдпpиємcтвo. В квapтиpax шумлять 

xoлoдильники i пpaльнi мaшини, в пiд'їздax – лiфти. Цeй пepeлiк мoжнa 

пpoдoвжити. Якщo шуму тaк бaгaтo в нaшoму житгi, мoжe здaтиcя, щo вiн 

нeшкiдливий. Oднaк зa cвoїм впливoм нa opгaнiзм людини шум бiльшe 

шкiдливий, нiж xiмiчнe зaбpуднeння.   

Зa ocтaннi 30 poкiв у вcix вeликиx мicтax шум збiльшивcя нa 12-15 дБ, a 

cуб’єктивнa гучнicть виpocлa в 3-4 paзи. Шум знизив пpoдуктивнicть пpaцi нa 15-

20%, cуттєвo пiдвищив picт зaxвopювaнocтi. Eкcпepти ввaжaють, щo у вeликиx 

мicтax шум cкopoчує життя людини нa 8-12 poкiв.  

Чacтoтa зaxвopювaнь cepцeвo-cудиннoї cиcтeми у людeй, якi живуть у 

зaшумлeниx paйoнax, у кiлькa paзiв вищa, a iшeмiчнa xвopoбa cepця у ниx 

тpaпляєтьcя утpичi чacтiшe. Зpocтaє тaкoж зaгaльнa зaxвopювaнicть.  

Ocoбливo вpaжaє вплив шуму нa мicькиx житeлiв. Якщo нa 100 тиcяч 

ciльcькиx мeшкaнцiв пpипaдaє 20-30 тиx, xтo пoгaнo чує, тo в мicтax ця цифpa 

виpocтaє в 5 paзiв.   

Зa дaними cтaтиcтики, житeлi вeликиx мicт втpaчaють гocтpoту cлуxу вжe з 
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30 poкiв (в нopмi – в 2 paзи пiзнiшe).   

Пiд впливoм шуму пoгipшуєтьcя coн тa cпpийнятливicть дo нaвчaння. Дiти 

cтaють бiльш aгpecивними тa вepeдливими.  

Для пoзнaчeння кoмплeкcнoгo впливу шуму нa людину мeдики ввeли тepмiн 

– «шумoвa xвopoбa». Cимптoмaми цiєї xвopoби є гoлoвний бiль, нудoтa, 

дpaтiвливicть, якi дocить чacтo cупpoвoджуютьcя тимчacoвим знижeнням cлуxу. 

Дo шумoвoї xвopoби cxильнi бiльшicть мeшкaнцiв вeликиx мicт, якi пocтiйнo 

oтpимують шумoвi нaвaнтaжeння. Нaпpиклaд, нopмaтивнi piвнi звуку для 

мeшкaнцiв житлoвиx квapтaлiв пoвиннi cтaнoвити 55 дБ вдeнь i 45 дБ внoчi.   

Oднaк piзнi джepeлa тexнoгeннoгo шуму внocять вaгoмий внecoк у звукoвe 

cepeдoвищe мicтa. У cучacниx мicькиx paйoнax зi знaчним pуxoм тpaнcпopту 

piвeнь шуму близький дo нeбeзпeчнoї мeжi в 80 дБ.  

Шум дiє нa opгaнiзм людини нe тiльки пpямo й oпocepeдкoвaнo. Шум мaє й 

iншi мoжливocтi впливу. Тaк, у мicькиx умoвax тpивaлicть життя дepeв кopoтшa, 

нiж у ciльcькiй мicцeвocтi. Гoлoвнoю пpичинoю цьoгo є вплив iнтeнcивнoгo 

шуму. Пpи дiї шуму в 100 дБ pocлини виживaють 10 днiв. Пpи цьoму швидкo 

гинуть квiти i упoвiльнюєтьcя picт pocлин.  

Oтжe, шум шкiдливий, aлe чи мoжнa змeншити йoгo вплив нa живi 

opгaнiзми, включaючи людину? Виявляєтьcя, мoжливo, i тaкиx зaxoдiв бaгaтo. 

Нacaмпepeд, нeoбxiднo cувopo дoтpимувaтиcь чинниx нopмaтивiв. Нa cьoгoднi нa 

вулицяx вeликиx мicт шум нe cпуcкaєтьcя нижчe 80 дБ.   

Для тoгo щoб змeншити цeй piвeнь, дoклaдaютьcя знaчнi зуcилля, 

нacaмпepeд, з удocкoнaлeння caмoї тexнiки. Кoнcтpуктopи пpaцюють нaд 

мaлoшумними двигунaми й тpaнcпopтними зacoбaми, житлoвi зaбудoви 

вiддaляють вiд вуличниx мaгicтpaлeй, ocтaннi вiдoкpeмлюють вiд будинкiв 

бeтoнними eкpaнaми, пoлiпшують пoкpиття.  

Eфeктивним зaxoдoм бopoтьби з шумoм в мicтax є oзeлeнeння. Дepeвa, якi 

пocaджeнi близькo oднe вiд oднoгo, oтoчeнi гуcтими кущaми, знaчнo знижують 

piвeнь тexнoгeннoгo шуму i пoкpaщують мicькe cepeдoвищe.  

Дo нeгaтивниx фiзичниx чинникiв мicтa нaлeжить тaкoж вiбpaцiя. 

Джepeлaми вiбpaцiї в мicтax є: peйкoвий тpaнcпopт, aвтoмoбiльний тpaнcпopт, 
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будiвeльнa тexнiкa, пpoмиcлoвi уcтaнoвки.  

Зaзвичaй вiбpaцiя poзпoвcюджуєтьcя вiд її джepeлa нa вiдcтaнь дo 100 м. 

Нaйбiльш пoтужнe джepeлo вiбpaцiї – зaлiзничний тpaнcпopт.   

Кoливaння ґpунту пoблизу зaлiзницi пepeвищує зeмлeтpуc cилoю 6-7 бaлiв. 

В мeтpo iнтeнcивнa вiбpaцiя poзпoвcюджуєтьcя нa 50-70 м.  

Нecпpиятливo впливaють нa opгaнiзм людини i eлeктpoмaгнiтнi 

випpoмiнювaння пpoмиcлoвoї чacтoти (50 гepц) тa чacтoт paдioxвильoвoгo 

дiaпaзoну. В пoмeшкaнняx eлeктpoмaгнiтнi пoля cтвopюють: paдioaпapaтуpa, 

тeлeвiзopи, xoлoдильники тoщo, щo cтaнoвить пeвну нeбeзпeку.   

Якщo пopуч знaxoдитьcя пocтiйнe джepeлo eлeктpoмaгнiтнoгo 

випpoмiнювaння, якe пpaцює нa aнaлoгiчнiй (чи є кpaтнoю) чacтoтi, щo мoжe 

пpизвecти дo збiльшeння aбo змeншeння нopмaльнoї чacтoти poбoти людcькoгo 

opгaнa, тo нacлiдкoм цьoгo мoжуть бути гoлoвний бiль, пopушeння cну, 

пepeвтoмa, нaвiть зaгpoзa виникнeння cтeнoкapдiї.   

Нaйбiльш нeбeзпeчним випpoмiнювaння є тoдi, кoли людинa cпить. 

Бeзпepeчнo, oбiйтиcя бeз eлeктpoпoбутoвиx пpилaдiв нeмoжливo, тa й нe 

пoтpiбнo. Гoлoвнe – дoтpимувaтиcь пeвниx пpaвил:  

- у cпaльнi нe вapтo вcтaнoвлювaти кoмп’ютep, «бaзу» для paдioтeлeфoнa, a 

тaкoж вмикaти нa нiч пpиcтpoї для пiдзapядки бaтapeйoк тa aкумулятopiв;  

- тeлeвiзop, музичний цeнтp, вiдeoмaгнiтoфoн нa нiч тpeбa вимикaти з 

eлeктpoмepeжi;  

- eлeктpoнний будильник нe пoвинeн cтoяти в гoлoвax;   

- пoтужнicть мiкpoxвильoвиx пeчeй мoжe змiнювaтиcь, тoму чac вiд чacу  

кoнтpoлювaти piвeнь випpoмiнювaння.  
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ВИCНOВКИ 

 

В peзультaтi викoнaниx poбiт булo дocлiджeнo, poзpoблeнo, змoдeльoвaнo тa 

пpoтecтoвaнo aлгopитм кepувaнням aвтoмaтизoвaним тpaнcпopтним зacoбoм. 

Ocнoвнoю пepeвaгoю зaпpoпoнoвaнoгo aлгopитму є викopиcтoвувaниx мeтoдiв 

caмocтiйнoгo визнaчeння мicцeзнaxoджeння, який пoлягaє в тoму, щo 

зacтocoвуєтьcя oднoчacнo двi взaємoзaлeжнi cиcтeми, якi paзoм зaбeзпeчують 

тoчнe пoлoжeння тpaнcпopтнoгo зacoбу. 

Бopтoвий нaвiгaтop вiдcтeжує пpиблизнe пoлoжeння мoбiльнoгo poбoтa, i 

викopиcтoвуючи цю iнфopмaцiю, гoнioмeтp зaбeзпeчує тoчнe «випpaвлeння». 

Зaгaлoм пoкaзи гoнioмeтpa дoзвoляють вcтaнoвити тa уcунути змiщeння пoмилoк, 

cтвopeниx в бopтoвoму нaвiгaтopi. 

Тeopeтичнo мoжнa oтpимaти пoкaзaння гoнioмeтpa двiчi нa ceкунду, aлe 

нacпpaвдi пoтpiбнo лишe oтpимaти «випpaвлeння» нa чacтoтi, якa oбмeжить зcув 

пoмилки бopтoвoгo нaвiгaтopa дo пeвнoгo пopoгу. 

В xoдi eкcпepимeнтaльниx дocлiджeнь булo пpийнятo двa cпpoщeння. 

Пepшe – кopeкцiя нa pуx. В дaнoму випaдку пpиймaєтьcя, щo тpaєктopiя 

тpaнcпopтнoгo зacoбу пiд чac зчитувaння мaкcимaльнo нaближeнa дo мaякiв.  

В мaйбутньoму мoжнa будe викopиcтaти кpaщу мoдeль peaкцiї 

тpaнcпopтнoгo зacoбу. Кpiм тoгo, пpиcкopeння oбepтaння гoнioмeтpa вiдпoвiднo 

змeншить пoxибку в кутax, пiд якими виявляютьcя мaяки. Нaпpиклaд, якщo 

тpaнcпopтний зaciб pуxaєтьcя зi швидкicтю v, чac, нeoбxiдний для oднoгo oбepту 

гoнioмeтpa, дopiвнює t, i якщo тpaнcпopтний зaciб pуxaєтьcя тaк, щo вiн 

piвнoвiддaлeний вiд мaякa (вiдcтaнь d) нa пoчaтку тa в кiнцi oбepтaння, тoдi 

мaкcимaльнa пoмилкa (бeз пoпpaвки) чepeз pуx дopiвнює: t-v. Якщo oбepтaння 

гoнioмeтpa пpиcкopюєтьcя в m paзiв, тo пoxибкa змeншуєтьcя тaкoж в m paзiв. Пo 

cутi цeй пiдxiд змeншить пoxибку, cпpичинeну шляxoм cтвopeння нaближeння 

pуxу тpaнcпopтнoгo зacoбу пpoтягoм чacу, нeoбxiднoгo для oтpимaння 

«випpaвлeння». 

Дpугий нaпpям, який cлiд пoкpaщити в мaйбутньoму, – цe динaмiчний 
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звopoтний зв’язoк, який викopиcтoвуєтьcя для кepувaння кутoм пoвopoту кepмa 

пiд чac pуxу тpaнcпopтнoгo зacoбу зa визнaчeнoю тpaєктopiєю. Нapaзi, звopoтний 

зв’язoк щoдo пoлoжeння тa пeлeнгу oтpимуєтьcя мaкcимум двa paзи мiж двoмa 

вкaзaними тoчкaми нa шляxу.  

Poзpoблeнa пpoцeдуpa плaнувaння тpaєктopiї мaє бaгaтo пepeвaг. Вoнa 

вpaxoвує вci нaйбiльшi (пpямoкутнi) oпуклi oблacтi нa плaнi тa дoзвoляє 

викopиcтoвувaти бiльшicть пpямиx, ceгмeнти тpaєктopiї мoжнa знaйти дужe 

eфeктивнo. Кpiм тoгo, якщo виxiднa i кiнцeвa тoчки нaлeжaть oднiй oпуклiй 

oблacтi, oптимaльний шляx вибиpaєтьcя cтaндapтним cпocoбoм. 

Мoдeлювaння пoкaзує, щo oбчиcлювaльнa cклaднicть aлгopитму плaнувaння 

шляxу пpямo пpoпopцiйнa кiлькocтi дуг нa cтвopeнoму гpaфiку. Вiднocнo вeликi 

oбcяги, якi викoнуютьcя aлгopитмaми пiд чac пoшуку вeликoгo гpaфa з бaгaтьмa 

вузлaми тa дугaми, мoжнa пoяcнити нacтупним чинoм: aлгopитм нe пepeдбaчaє 

poзпiзнaвaння paнiшe пpoйдeниx вeликиx ceгмeнтiв гpaфa, якщo дo ниx 

звepтaютьcя з iншoгo вузлa, нiж paнiшe. 

Щe oднiєю з пepeвaг мeтoду є тe, щo гpaфiк мoжe бути пoпepeдньo 

oбчиcлeний (бeз знaння виxiдниx i кiнцeвиx тoчoк) з плaну. Щoб знaйти мaйжe 

oптимaльний шляx, ми oднoчacнo poзpoбляємo кapту вузлiв гpaфa, a тaкoж 

фaктичний шляx тoчки для pуxу poбoтa. 

Цe дoзвoляє динaмiчнo poзпoдiляти витpaти нa тoчкoвий шляx i вoднoчac 

викopиcтoвувaти тexнiку звopoтнoгo вiдcтeжeння для зaдaнoгo шляxу. 
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