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М ЕТО Д  П Л А Н У В А Н Н Я  Ш Л Я Х У  А В Т О Н О М Н О ГО  Н А ЗЕ М Н О ГО  РО БО ТА  
З В И К О РИ С Т А Н Н Я М  М О Д И Ф ІК А Ц ІЇ Д И Н А М ІЧ Н О ГО  Д В О Н А П РА В Л Е Н О ГО

К К Т -А Л ГО РИ Т М У

Проблема планування шляху безпілотних автономних наземних засобів завжди була гострою проблемою 
в галузі досліджень автономних наземних робототехнічних систем. З погляду на складність завдань під час 
проведення бойових дій в урбанізованому просторі щільної забудови міста з постійною зміною ландшафту, 
завдання, які покладаються на безпілотні автономні наземні засоби, постійно ускладнюються, а сценарії 
використання безпілотних автономних наземних засобів демонструють диверсифіковану тенденцію розвитку 
нових систем прийняття рішень безпілотних автономних наземних засобів. Швидкоплинність ведення сучасних 
бойових дій в урбанізованому просторі постає як складне і багатопланове завдання. Враховуючи складність 
процесу руху безпілотних автономних наземних засобів, на сучасному етапі розвитку робототехнічних систем, 
загальною тенденцією є відмова від дистанційного керування роботизованими комплексами з переходом до 
автоматичних режимів, що вимагає розробки, впровадження алгоритмів автоматичної взаємодії та руху 
військових мобільних робототехнічних систем. Задля вирішення проблеми пришвидшення отримання рішень 
пошуку шляхів без зіткнень у  режимі реального часу у  двовимірному просторі пропонується застосувати 
модифікований динамічний двонаправлений алгоритм «швидке дослідження випадкового дерева із зірочкою» 
з реперними вузлами. Запропонований алгоритм є модифікацією алгоритму «швидке дослідження випадкового 
дерева із зірочкою» з реперними вузлами, з використанням методу двонаправленого жадібного пошуку для 
прискорення та вирішення проблеми односпрямованого алгоритму «швидке дослідження випадкового дерева» 
щодо його повільної швидкості пошуку, а також труднощів прийняття рішення у  вузькому середовищі, 
викликаних сліпою випадковою вибіркою. В разі динамічного переміщення перешкоди така модифікація завдяки 
перевазі, що реперні вузли не потребують багато обчислень під час планування, у  процесі ітераційної 
оптимізації шляху виконує оновлення інформації карти в режимі реального часу та відновлює пошкоджений 
вихідний шлях для завершення динамічного планування шляху.

Ключові слова: автономний наземний робот, вибірковий алгоритм, швидке дослідження випадкового 
дерева, планування шляху в реальному часі, двонаправлений жадібний пошук, відновлення шляху.

А. БегпаІзкуі МеІкой /о г ріаппіпд Іке юау о / ПСУ изіпд а тойі/ісаІіоп о / Шупатіс Ьі-ШігесІіопаї ККТ 
аідогіікт.

Тке раік ріаппіпд ргоЬїеш о/иптаппеШ аиіопотоиз дгоипШ уекісіез каз аім>ауз Ьееп ап асиіе ргоЬїеш іп іке 
/іеіШ о/аиіопотоиз дгоипШ гоЬоііс зузіетз гезеагск. ¥гот іке роіпі о/уіец> о/іке сотріехііу о / іке іазкз Шигіпд іке 
сопШисі о/сотЬаі орегаііопз іп іке игЬапігеШ зрасе о/іке Шепзеіу Ьиііі-ир сііу м>іік а сопзіапііу скапдіпд іапШзсаре, 
іке іазкз епігизіеШ іо іке ПСУ аге сопзіапііу Ьесотіпд тоге Ші//ісиіі, апШ іке зсепагіоз о / іке изе о / іке ПСУ 
Шетопзігаіе а Шїуегз/іеШ ігепШ іп іке Шеуеіортепі о/пем> тападетепі апШ сопігоі зузіетз. Тке гаріШііу о/сопШисііпд 
тоШегп тііііагу орегаііопз іп ап игЬапігеШ зрасе арреагз аз а сотріех апШ тиііі/асеіеШ іазк. СопзіШегіпд іке 
сотріехііу о/іке ПСУ тоуетепіргосезз, аі іке сиггепі зіаде о/іке Шеуеіортепі о/гоЬоііс зузіетз, іке депегаі ігепШ 
із іо аЬапШоп гетоіе сопігоі о/гоЬоііс сотріехез м>іік іке ігапзіііоп іо аиіотаііс тоШез, м>кіск гедиігез іке Шеуеіортепі 
апШ ітріетепіаііоп о/аідогііктз/ог аиіотаііс іпіегасііоп апШ тоуетепі о/тііііагу тоЬііе гоЬоііс зузіетз. То зоіуе 
іке ргоЬіетз о/іке КаріШіу-Ехріогіпд КапШот Тгее *¥іхеШ МоШез аідогіікт гедагШіпд ііз іом> зрееШ/ог оЬіаіпіпд ігаск 
]ипсііопз апШ іке ітроззіЬііііу о / изіпд іі іп а Шупатіс епуігоптепі м>кеп ріаппіпд а ПСУ раік. То зоіуе іке ргоЬіет о / 
ассеіегаііпд іке асдиізіііоп о / соііізіоп-/гее раікз іп геаі ііте іп імо-Шітепзіопаі зрасе, іі із ргорозеШ іо арріу а 
тоШі/іеШ Шупатіс ЬіШігесііопаі ККТ* аідогіікт м>іік ге/егепсе поШез. Тке аідогіікт із а тоШі/ісаііоп о/КаріШіу- 
Ехріогіпд КапШот Тгее *¥іхеШ МоШез изіпд а ЬіШігесііопаі дгееШу зеагск теікоШ іо зрееШ ир апШ зоіуе іке ргоЬіет о / 
іке ипіШігесііопаі Карійіу-Ехріогіпд КапШот Тгее аідогіікт гедагШіпд ііз зіом> зеагск зрееШ, аз м>еіі аз іке Ші/ісиіііез 
о / Шесізіоп такіпд іп а паггом> епуігоптепі саизей Ьу Ьііпй гапйот затрііпд. Іп іке сазе о / Шупатіс ШізіигЬапсе 
тоуетепі, іакіпд айуапіаде ікаі ге/егепсе пойез Шо поі гедиіге тиск саісиіаііоп іп ріаппіпд, іп іке ргосезз о/ііегаііуе 
раік оріітігаііоп, ікергорозеШ аідогіікт ирШаіез іке тар іп/огтаііоп іп геаі ііте апШ гераігз іке ШатадеШ оиіриіраік 
іо сотріеіе іке Шупатіс раік ріаппіпд.

КеуюогШз: ПСУ, КаріШіу-Ехріогіпд КапШот Тгее, зеіесііуе аідогіікт, у>ау геаі-ііте ріаппіпд, Ьі-Шігесііопаі 
дгееШу зеагск, у>ау гесоуегу.
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П остановка завдання
П ланування ш ляху безпілотних автономних наземних засобів (далі -  БА Н З) завж ди було 

гострою  проблемою  в галузі дослідж ень автономних наземних робототехнічних систем [1]. 
З погляду на складність завдань під час проведення бойових дій в урбанізованом у просторі 
щ ільної забудови м іста з постійною  зм іною  ландш афту, завдання, які покладаю ться на БАН З, 
постійно ускладню ю ться, а сценарії використання БА Н З демонструю ть диверсифіковану 
тенденцію  розвитку [2], що вимагає розробки військових мобільних робототехнічних систем 
із системами прийняття ріш ень, здатним и на самостійне (автономне) виріш ення проблем  
пош уку шляху.

В икористання м атематичного апарату алгоритмів планування шляху надає якісний 
ефект керування системою  прийняття ріш ень БАНЗ. [3]. П роблем атика побудови БА Н З 
військового призначення передбачає пош ук ш ляху без зіткнень, який з ’єднує відомі початкову 
та цільову точку полож ення робота у просторовій системі, щ о складається з одного або групи 
складних геометричних тіл, задовольняю чи при цьому обмеження, накладені складними 
переш кодами.

Тому актуальною  науковою  задачею  є розробка еф ективних алгоритмів пош уку 
марш руту переміщ ення робота без зіткнень в ум овах динамічно зм інних переш код та 
обмеж еного проходу.

А наліз останніх публікацій
В ідомо багато прикладів дослідж ень проблем атики планування ш ляху роботів.
В ідповідно до тенденції розвитку алгоритмів планування шляху їх  мож на розділити на 

два основні класи: алгоритми на основі графів та  алгоритми на основі вибірки.
Н айбільш  відомі серед алгоритмів планування шляху на основі графів м істять алгоритм 

А*, алгоритм  Д ейкстри, Ф лойда-Ворш елл, П рім а та інші [4]. Традиційні алгоритми 
планування ш ляху не маю ть м ож ливостей коригування ш ляху в ум овах динамічного змінного 
середовищ а. Для того, щоб алгоритм  пош уку ш ляху відповідав цілям  планування реалізації 
БА Н З, Й оав Ф ройнд и Роберт Ш апире [5] одні з перш их запропонували динамічний алгоритм 
А*, якій  м ож на застосовувати в динамічному середовищ і у реальному часі. П ізніш е А йе М аув 
[6] розробив оптим ізований варіант динамічного алгоритму іА ^ А * -К ^ . Кадрі та інші [7] 
представили модифіковану допоміж ну функцію  керування та посібник з оптимізації функції 
оціню вання ^ * .

Завдяки використанню  оптимальної роздільної здатності мапи та цілісності картини поля 
мапи [8], алгоритм  пош уку ш ляху на графах може знайти оптимальне ріш ення пош уку шляху 
за  відносно малий час. А ле такі алгоритми вимагаю ть растрового моделю вання карти, що 
впливає на ступень універсальності і вимагає використання додаткових обчислю вальних 
ресурсів для конвертації. А лгоритми пош уку за  графами використовую ться в растровому 
просторі, щоб зм енш ити загальну кількість станів, а потім  визначити м інімальний шлях, 
складений з набору вузлів без колізій [9]. В раховую чи вищ е сказане, зауважимо, що 
алгорит ми планування ш ляху на основі граф а  не підходять для ситуацій, які вимагаю ть 
планування в реальному часі.

Сучасні методи планування шляху робота на основі вибірки переваж но містять такі 
алгоритми, як  ймовірнісні дорожні карти (КРМ ), алгоритм  ш видкого дослідж ення 
випадкового дерева (КарМІу ехріогіпд К а п й о т  Тгее, КК.Т) [10] та  інші. Ці алгоритми засновано 
на інкрементній випадковій вибірці ефективного планування мож ливих шляхів. А лгоритм 
планування шляху, заснований на випадковій вибірці, уникає моделю вання простору та 
ш видко отримує шляхи. В ін підходить для випадків, коли потрібна продуктивність у 
реальному часі. О днак спосіб генерації точок вибірки є випадковим. Ш лях, отриманий КК.Т, 
зазвичай не є оптимальним, тому потрібна процедура оптимізації шляху. Такі алгоритми, як 
К К Т і КК.Т*, запровадж ую ть методи повторного вибору батьківського вузла, повторного
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підклю чення вузла та  асимптотично збільш ую ть цільовий ш лях завдяки збільш енню  точок 
вибірки. У  випадку коли точки вибірки прагнуть до нескінченності, завдяки оптимізації, може 
бути отриманий оптимальний ш лях [11].

О днак процес додавання точок вибірки для отрим ання асимптотично оптимального 
ш ляху є відносно довгим. Для покращ ення ш видкості збіж ності ріш ення ш ляху відомо про 
покращ ені версії цього алгоритму. Гам м елл та ін. [12] запропонували алгоритм  іп їогтебК К Т *, 
якій  зм іню є вибір простору вибірки і обмеж ує глобальну випадкову вибірку еліптичним 
простором. Тагері та  інш і [13] запропонували алгоритм  пош уку, заснований на нечіткому 
ж адібному КК.Т (РО-КК.Т), який генерує вагу вузлів-нащ адків ш ляхом оцінки зм іни якості. 
А діятов та ін. [14] запропонували алгоритм  пош уку ^ш ск-К К Т * на основі подвійного дерева. 
А лгоритм  планування шляху вирощ ує два дерева по черзі від початкової та  кінцевої точки для 
покращ ення ш видкості конвергенції. О скільки кількість вузлів збільш ується під час 
виконання процесу оптимального алгоритму ККТ, обчислю вальна складність і час роботи 
зростатим уть експоненціально до зростання. Щ об виріш ити цю проблему, 8рапо§іапорои1оз 
та  інші [15] запропонували алгоритм  К К Т*РN  (КК.Т фіксовані вузли), який  може зм енш ити 
надлиш кові кінцеві вузли на шляху та покращ ити ш видкість планування. А ле такий алгоритм 
м ож ливо використовувати тільки в ум овах статичних середовищ , що також  унемож ливлю є 
повною  мірою  використання для системи прийняття ріш ень БАНЗ.

Отже, існую чі р іш ення (алгоритми) маю ть певні недоліки, такі як  ресурсовимогливість, 
час виконання завдання або нееф ективна побудова довж ини шляху при виконанні місії в 
ум овах динамічних середовищ ..

М етою  статті є розробка алгоритму, який мож на застосовувати в динамічних 
середовищ ах, завдяки використанню  двонаправленого ж адібного пош уку для покращ ення 
часу планування алгоритму, довж ини ріш ення ш ляху, ш видкості конвергенції, ф орми шляху, 
задля задоволення вим ог планування ш ляху в реальному часі, дозволяю чи БА Н З ш видко 
отримати оптимальний ш лях без зіткнень у динамічних середовищ ах у режимі реального часу.

О кремим питанням  є перевірка енергоефективності запропонованого метода.
В иклад основного матеріалу
1. Т еоретична складова м одиф ікації алгоритм у К К Т * Р ^
П одібно до методу модифікації алгоритму КК.Т, визначеного в літературі [16-18], 

простір станів X  £  Р п  у задачі планування шляху визначається за  допомогою  сенсорів БАНЗ. 
Інформ ація про переш коди, щ о м іститься на циф ровій карті, отримується за  допомогою  
лазерного сканую чого пристрою  відстані (ЛІДА Р) та  ф ормується як простір переш код 
Х оЬз ^ Х ,  а доповнення простору переш код до простору станів визначається як вільний 
простір Хр , де Хр =  Х оЬзСиХ, тобто це простір, в якому робот може вільно рухатися.

П рипустимо, що початковою  точкою  БА Н З у просторі станів є р3{ап  Є , а рухомою  
цільовою  точкою  є р епа Є Х^. Н абір точок ш ляху визначаємо як а: [0; 1] с  =  р епа . Тоді
правило ш ляху перетворю ється на розв’язання множ ини точок <г[0; 1] у вільному просторі Х^. 
Я кщ о зв ’язок м іж  точкою  р  Є а [ 0; 1] і точкою  р  не перетинається з множиною  точок а [ 0; 1], 
то визначаємо функцію  вартості ш ляху с ( а ), що дорівню є лінії евклідової відстані, яка з ’єднує 
набір точок ріш ення шляху а  (1).

с (а ) =  © - * ( © ) (1)

де п  -  кількість елементів у множині <г, а м ож ливий ш лях а  у просторі не є єдиним. В изначимо 
X  як  множ ину всіх мож ливих а , а С: £  ^  й >0 -  м нож ина всіх шляхів.

Для задачі ріш ення оптим ального ш ляху, вартість ш ляху використовується як  оціночний 
індекс для оцінки ріш ень шляху. Ч им  ниж ча вартість ш ляху тим  кращ ий шлях, тоді задача

5 5 _* • • • •розв язання оптимального ш ляху перетворю ється на розв язання а  , яке м інім ізує вартість 
ш ляху у вільному просторі Хр. Тобто ми маємо (2):
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о* = а г д т іп  {с(<т)|<т(0) =  р5іаГ{, ^ (1 )  =  Репа, ^ 5  Є [0 ,1], а (з ) Є Хг }. (2)
Для ситуації динамічного ріш ення, коли полож ення БА Н З і переш коди зм іню ю ться, 

Р зіап  і Репа мож уть бути не унікальними, том у набір початкових точок і цільових точок шляху 
визначається як  РЄп а ,а (0 ) Є Рзіагі,а ( 1 )  Є р епа . Тоді визначення (2) отримає наступний 
вигляд (3):

а* = а г д т іп  {с (а )1 а ( 0) = Р5іаГ{ , ° ( 1) = РЄпа,У $ Є [0Д],<т(5) Є Хг }. (3)
Алгорит м  К К Т  є найбільш  типовим  алгоритмом планування ш ляху на основі вибірки. 

Ц ей алгоритм  може випадково генерувати точки вибірки з простору, використовувати 
початкову точку як  кореневий вузол і з ’єднувати лінії від найближ чих вузлів вибірки без 
зіткнень. Н апрям ок зростає відповідно до заданого розм іру кроку досягнення мети 
розш ирення дерева. Я к тільки станеться зіткнення м іж  з ’єднаннями листового вузла та 
цільової точки, планування шляху буде заверш ено.

Основні кроки алгоритму:
К рок 1: Д ано простір карти М , де р5ш п  -  початкова точка, а завдання цільової точки 

очікую ться.
К рок 2: О тримаємо ргапа ш ляхом випадкової вибірки в просторі.
К рок 3: П очинаємо зростати із найближ чої точки перетину вузла та  зростайте до р гапа 

із розм іром  кроку 5 . Н овостворену точку визначаємо як  рпе^ .
К рок 4. Існує певна йм овірність того, щ о точка вибірки не буде рости вздовж  випадкової 

точки вибірки Ргапа, а вибере зростання безпосередньо до кінцевої точки  р епа .
К рок 5: Я кщ о дерево росте до р епа або лінія, що з ’єднує рпе^  та  р епа , не перетинає 

переш коди, генерується м ож ливий ш лях а.
Н езваж аю чи на те, що алгоритм  КК.Т має імовірнісну повноту і може ш видко отримувати 

можливі р іш ення в просторі, його процес пош уку ріш ень є випадковим, тобто сліпим. 
Це, зокрема, відображ ається в том у факті, щ о ргапа отрим ується ш ляхом випадкової вибірки, 
роблячи напрямок росту дерева випадковим. До того ж  в алгоритмі не вистачає розш ирення 
пам ’яті вузла, що призводить до надмірності.

Алгорит м  ККТ*  є оптим ізованим  алгоритмом КК.Т. Завдяки якому асимптотично 
оптимальний ш лях мож на отримати завдяки отриманню  достатньої кількості точок вибірки 
під час ітерації оновлення. А лгоритм  додає дві операції: повт орний вибір бат ьківського вузла  
та  повт орне підклю чення вузла.

П овт орний вибір бат ьківського вузла: з рпе^  як  центром  і потенційними батьківськими 
вузлами в області з радіусом  К, обчислю ється вартість ш ляху цих вузлів. В ибираєм о вузол з 
найменш ою  вартістю  ш ляху як новий батьківський вузол і проводимо поєднання. Я кщ о на 
ш ляху є колізія, вибираємо інш ий альтернативний батьківський вузол.

П овт орне підклю чення вузла: використовую чи рпе^  як  центр, вибираємо діапазон із 
радіусом  К і пробуємо зм інити батьківський вузол вузла в меж ах діапазону на рпе^ . Я кщ о це 
може зм енш ити загальну вартість ш ляху, в ід ’єднаємо вузол від його батьківського вузла та 
підклю чаємо до рпе^ .  Я кщ о в з ’єднанні виникне колізія, з ’єднання буде розірвано, а інші вузли 
в меж ах діапазону продовж уватим уть вибиратися та  послідовно перевірятися.

Я кщ о випадкова точка вибірки рп береться на оптимальному ш ляху а* від р 3{агі до Репа 
у просторі, вартість шляху буде зменш ена, оскільки рп стає батьківським вузлом  свого 
сусіднього вузла. П ісля достатньої вибірки завж ди отримаємо (4):

( Ь {р1,р 2 , . . . ,р п} = К ,  (4)
ІУ р Є Ь, рГапа(х) = р ,х  Є (0, і ґе г ) .  ( )

де і і е г  -  кількість ітерацій. А сим птотична оптим альність алгоритму доведена. О скільки 
алгоритм  розш ирю є масш таб пош уку, операції повторного вибору батьківського вузла та 
повторного підклю чення вузла перетинаю ть усі точки в дереві, що призводить до величезного 
навантаж ення на пам ’ять.

19



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

Алгорит м  К К Т*Р К  є модифікацією  алгоритму задля підвищ ення ефективності пош уку 
ш ляхом фіксації кількості вузлів.

А лгоритм  КК.Т*РN (фіксовані вузли КК.Т*) вводить концепцію  максимальної кількості 
вузлів на основі алгоритму КК.Т*. Ц ей алгоритм  встановлю є максимальну кількість вузлів, 
дозволену в дереві. К оли кількість вузлів у просторі станів більш е попередньо встановленої 
кількості вузлів ,довільно видаляється бездітний листовий вузол, за  винятком  кінцевого вузла.

А лгоритм  КК.Т*РN містить такі кроки:
К рок 1: Те саме, щ о крок 1-3 алгоритму КК.Т.
К рок 2: В иконується повторний вибір батьківського вузла та  повторне підклю чення 

вузла.
К рок 3: К ож ного разу, коли генерується рпе^ ,  перевіряємо кількість вузлів у просторі. 

Я кщ о кількість вузлів перевищ ує максимальну К о й е з РІХ, довільно видаляю ться бездітні 
листові вузли останнього вузла, щ о не є ш ляхом (Раеіеіе є  Ріеаре х е Р^ Риєш)■

К рок 4: К оли дерево розростається до рівня р епа або лінія, що з ’єднує рпе^  і р Єпа, 
не перетинається з переш кодою , генерується мож ливий ш лях а.

К рок 5: П овторяєм о кроки 1-3 задля виконання асимптотичної оптимізації ріш ення 
шляху.

П ропонуєт ься удосконалений алгорит м, що поєднує стратегію  двонаправленого 
ж адібного пош уку з алгоритмом К К Т*РN  для виріш ення проблеми сліпоти в 
односторонньому зростанні дерева. А лгоритм  К К Т*РN  у ш видкості пош уку не має переваги 
над алгоритмом ККТ* та може лиш е зм енш ити надлиш кову вибірку точок, яких слід уникати. 
Н адлиш кове зростання має ефект обмеж ення розміру дерева для покращ ення ш видкості 
роботи програми, коли кількість ітерацій є великою  та великий розмір дерева. П ісля додавання 
стратегії двостороннього ж адібного пош уку, ш лях запланований алгоритмом, має більш  
очевидну спрямованість, а початковий ш лях мож на отримати відносно швидко.

Ж адібний двосторонній пош ук вимагає встановлення двох випадкових дерев пошуку, 
дерева 1 і дерева 2, у початковій і цільовій точках одночасно. Д ва дерева ростуть назустріч 
одне одному відповідно, і під час зростання використовується ж адібна стратегія.

1) Встановлено, що початкова точка р 3{ап  і Репа двох дерев є кінцевими точками один 
одного.

2) П ісля того, як  Д ерево 1 генерує новий вузол рпеш, він продовж ує рости від рпеш до 
вузла, найближ чого до себе від Дерева 2 (щ об гарантувати м інімізацію  вартості ш ляху), доки 
не зіткнеться з інш им або не досягне цілі.

3) Я кщ о після зростання кількість послідовних вузлів Д ерева 1 перевищ ує кількість 
вузлів інш ого дерева, тоді задача зростання переходить до Д ерева 2.

а) б)
Рис. 1. Схематична діаграма двостороннього жадібного пошуку: 

а -  процес зростання; б -  остаточний шлях

В икористання стратегії двостороннього ж адібного пош уку з алгоритмом К К Т*РN  для 
покращ ення одностороннього випадкового зростання до цільового вузла дерева є

20



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

виправленням  недоліка низької продуктивності. Загальний принцип роботи покращ еного 
алгоритму показаний на рисунку 1.

Із початкової точки р5іаГі і цільової точки р епа будуємо два дерева і ж адібно розвиваємо 
одне до одного. П одвійна лінія є деревом  початкової точки, а товста лінія -  це кінцеве дерево. 
Чорні квадрати -  переш коди на шляху. В узли в просторі генерую ться в порядку з нижніми 
індексами. Я кщ о вказано кількість вузлів у кожному дереві не більш е 5, коли 
^ Л У 8іагї П ^Л У епа ф 0, означає, щ о два дерева з ’єдналися.

Я к  видно з рисунка 1, алгоритм  В^-К К .Т*РТ, який додає двонаправлену стратегію  
ж адібного пош уку, має більш  очевидну спрямованість, н іж  алгоритм  ККГ*ЕН, ріш ення ш ляху 
також  має тенденцію  бути оптимальним зі зб ільш енням  процесу ітерації.

Складність фактичного робочого середовищ а БА Н З полягає в тому, що початковий 
запланований ш лях може бути пош кодж ено під час роботи БАН З. Н априклад, під час бойових 
дій переш кода була зсунута, або з одиничного блока переш кода під впливом вибухової хвилі 
зм інила свій розмір чи перетворилася на групу переш код в просторі на карті, які не були 
заздалегідь внесені до списку перешкод.

О дночасно, коли алгоритм  динамічного програмування оновлю є інформацію  про 
навколиш нє середовищ е, точки  відбору проб поступово збільш уватим уться з часом. Чим 
більш ий розмір дерева, тим  більш е навантаж ення на динамічний алгоритм  при оновленні в 
реальному часі, що сповільнить ш видкість роботи

Щ об виріш ити вищ евказані проблеми алгоритму К К Т * Р ^  впровадимо модифікації 
алгоритму застосувавш и принцип динамічного оновлення та відновлення шляху. А  саме під 
час кож ної ітерації алгоритм  оновлю ватиме інформацію  про середовищ е та виконуватиме 
оновлення планування на основі вихідних вузлів. К рім  того, також  проведемо оновлення 
інформації про розташ ування БАНЗ. Щ об зм енш ити розм ір дерева під час процесу 
планування, зазначим о як  непотрібні вузли і допоміжні гілки, через які проходить БАНЗ, 
використовую чи поточне розташ ування БА Н З як новий кореневий вузол. Я кщ о запланований 
ш лях знищ ено переш кодами, алгоритм  відкине вузли на дереві, покриті переш кодами, 
і використає простір для перебудови дерева з повними вузлами і ефективного відновлення 
шляху, як  показано на рисунку 2.

Е тапи відновлення (перебудови) ш ляху є такими.
К рок 1: К оли ш лях зруйновано переш кодою , в ід ’єднаймо зруйнований вузол від інш их 

вузлів, запиш іть номер вузла та  відкиньте ці вузли.
К рок 2: В иберіть відкинутий вузол, найдальш ий від кореневого вузла, з його дочірнім  

вузлом як центром  кола, і повторно знайдіть потенційні батьківські вузли для нього в межах 
області з радіусом  К. П отенційний батьківський вузол із найменш ою  вартістю  шляху є новим 
батьківським вузлом. В иконайте повторне підклю чення вузла.

К рок 3: П родовж уйте використовувати інші дочірні вузли найдальш ого округленого 
вузла та  повторю йте крок 2, доки всі відкинуті вузли, крім кореневого вузла, не знайдуть свої 
батьківськи вузли. В ідновлення шляху заверш ено.

а) б)
Рис. 2. Схематична діаграма відновлення шляху: 

а -  до переміщення перешкоди; б -  після переміщення перешкоди
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А наліз повнот и алгорит му т а вибір ф іксованої кількост і вузлів
П еревірим о та доведем о імовірнісну повноту та  асимптотичну оптим альність алгоритму

к к т * .
П рипустимо, щ о простір станів X  £  р п , м нож ина з 2 дерев пош уку Т1, Т2 £  X  

становить (5):
(У р  Є & ,рГапй(х) = р , х  Є (0, і іе г  1),
І У ц  Є а, ^ ^апа(x) = Ц ,х Є (0, И ег2 )  (5)
( *  £  Ті и  Тг,р гапа £  Ті, ^^апа £  Т2 .

Тобто КК.Т* алгоритм  двонаправленого ж адібного пош уку все ще має ймовірнісну 
повноту. П ісля знаходж ення ріш ення шляху а  два дерева об ’єдную ться, а асимптотична 
оптим альність подвійного деревного алгоритму така сама, як  і у однодеревного ККТ* 
алгоритму. М одиф ікований алгоритм  передбачає максимальну кількість вузлів, якщ о кількість 
ф іксованих вузлів п  ^  го, імовірнісна повнота та  асимптотична оптимальність 
вдосконаленого алгоритму узгодж ую ться з алгоритмом ККТ*. Я кщ о кількість ф іксованих 
вузлів п  б ільш е числа вузлів у розв’язку ш ляху т , то  алгоритм  не має імовірнісної повноти та 
асимптотичної оптимальності. Розглянемо т  <  п , коли максимальна кількість вузлів п  = т  
і ріш ення ш ляху о  все ще не знайдено. А лгоритм  буде відкидати випадкові бездітні листові 
вузли й продовж увати вибірку та  планування, а повторний вибір батьківського вузла та 
повторне підклю чення вузла є еквівалентними розподілу випадкових точок р гап^, які 
залиш аю ться у всьому просторі станів. П ісля достатньої кількості ітерацій маємо (6):

Ур Є о ,Р г а п а М  = Р , х  Є ( 0, і їе г ) .  (6)
Я кщ о ш лях існує, кінцевий ш лях Ь має бути перестановкою  та комбінацією  елементів у 

наборі а, тобто повнота ймовірності задовольняється. Так само, через повторний вибір вузла 
та  повторне підклю чення батьківського вузла, якщ о р Є а, р гап а (х ) = Р, і цю точку остаточно 
вибрати як о б ’єкт повторного з ’єднання вузла, вартість шляху однозначно зменш иться. К оли 
кількість ітерацій достатньо велика, все ще буде вірно (7):

( Ь { р і , р 2 , . . . , р п} = а*, ,7
ІУр Є а*, р Гапа(х)  = р , х  Є (0, і ґ ег ) .  ( )

Тобто покращ ений алгоритм  має імовірнісну повноту та  асимптотичну оптимальність. 
Х оча алгоритм  має йм овірнісну повноту, у діапазоні т  <  п  < 1, якщ о кількість реперних 
вузлів встановлена надто малою, ймовірність отрим ання ш ляхового ріш ення майж е дорівню є
0. А ле якщ о значення реперного вузла встановлено занадто великим, воно займатиме забагато 
місця в пам ’яті. Зазвичай кількість реперних вузлів вибирається на основі емпіричних методів. 
А ле для уникнення лю дського фактору, м одиф ікований алгоритм  автоматично перевіряє 
кілька груп за  ум ови ф іксованого простору, станів і розміру кроку.

П ослідовність вибору кількості реперних вузлів:
-  О тримаємо дані про середній час оптим ального ріш ення.
-  В иконаєм о апроксимацію  кривої 7 разів.
-  В ибираєм о кількість ф іксованих вузлів у м інімальній точці підгонки інтервалу кривої 

як  кількість ф іксованих вузлів для експерименту.
Ч ерез випадковість точок вибірки, вибраних алгоритмом ККТ, метод вибору ф іксованої 

кількості вузлів може бути не оптимальним, але цей метод відбору є відносно розум ним  і 
дозволяє уникнути впливу неправильного вибору ф іксованої кількості вузлів для 
експерименту.

Реалізація алгорит м у В ^ -К К Т * Р Т  полягає в наступному:
К рок 1: Ін іціалізуємо карту, дерева пош уку (Дерево 1 та  Д ерево 2). Д одаємо р5іаГ{ до 

списку вузлів Д ерево 1 і р епа до списку вузлів Д ерево 2.
К рок 2: В икористовуєм о менш е дерево з двох дерев як ціль зростання (якщ о кількість 

вузлів у дереві однакова, вибираємо Д ерево 1), випадковим  чином  вибираємо точку відбору
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проб Ргапа у просторі. В ибираємо найближ чий вузол р пеагезі, і починаємо рухатися до ргапа, 
зростаю чи з певним кроком, і отримуємо рпеж.

К рок 3: В иконуєм о повторний вибір батьківського вузла та  повторне підклю чення вузла.
К рок 4: З Рпеж як  з батьківського вузла, продовж уємо рости до вузла р 'пеагезі дерева, 

доки він не досягне цієї точки або не зустріне переш коду.
К рок 5: П ісля виконання процесу зростання оновлю ємо карту. Встановлю ємо вузол, де 

розташ ований БА Н З як  кореневий вузол. Видаляємо вузол та  його гілки в останньому місці 
розташ ування БАН З, якщ о Р П Х оЬз =£ 0, Р Є а , видаліть вузли, щ о покриті переш кодами, 
а також  вузли, лінії яких перетинаю ться з переш кодами. В ід ’єднайте ці точки від оточую чих 
вузлів і виконайте крок 3.

К рок 6: П орівняйте кількість вузлів у списках Д ерево 1 і Д ерево 2, виберіть менш ий з них 
як об ’єкт зростання та  виконайте кроки 2 -5 .

К рок 7: Я кщ о два дерева з ’єдналися під час процесу зростання (відстань м іж  двома 
вузлами в Дереві 1 і Дереві 2 менш а за  встановлене значення соппесЮ із), визначте вузли на 
з ’єднанні Д ерева 1 і Д ерева 2 як  р сошгееі  і Рсошгее2 та  використовуйте р сошгееі  як  кореневий 
вузол. О бміняйтеся з в ’язкам и «батько-нащ адок» вузлів у Дереві 2 і використовуйте р Сотгее1 
як  батьківський вузол р Сошгее2 для о б ’єднання двох дерев у дерево злиття.

К рок 8: використовую чи р3{агі як  початкову точку та р епа як  цільову точку, виберіть 
найкоротш ий ш лях у дереві злиття як ріш ення шляху.

К рок 9: виконайте асимптотичну оптимізацію  ш ляху відповідно до кроків 1-3 алгоритму 
К К Т * Р К  П ісля заверш ення кож ного зростання/повторного підклю чення виконайте крок 5.

2. Е ксперим ентальна перевірка алгоритму.
Ім ітаційне моделю вання було здійсненням  завдяки розробленій програмі моделю вання, 

з використанням  мови програмування РуїРоп 3+ та бібліотек Р у О а т е , К и т Р у . В якості 
системи обчислю вання використовувалась система 2-х сокетона ^ о гк зШ ю п  із системними 
параметрами Іпіеі®  Х еоп®  Ргосеззог Е5-2689 у4 (25М  Саске, 3.10 О Н2) = 2/ 4*64 ОЬ ББК .4 
2133/ 8 8 Б  250ОЬ/ У Л  Лзиз е ОРогсе О ТХ  1650 О Б Б К 6  4096М Ь.

Для перевірити ефективності запропонованого алгоритму було проведене порівняння 
алгоритму В ^-К К .Т*РТ з інш ими алгоритмами за  трьом а картами з оціню ванням  показників 
продуктивності. Щ об полегш ити аналіз симуляції та  врахувати раціональність, переш коди на 
мапах, щ о використані як  блоки піксельної графіки, БА Н З розглядається як точка піксельного 
розміру 4х4, а інші нерелевантні зм інні, окрім  алгоритму, контролю ю ться, щоб бути 
узгодж еними. О скільки алгоритм  КК.Т базується на випадковій вибірці, у процесі 
моделю вання є непередбачуваність, і кожен результат вимірю вання м ож е мати відмінності, 
щ об усунути вплив випадковості, під час експерименту проводилось 100 незалеж них 
експериментів для кожної ситуації та  формувалися результати для порівняльного аналізу.

П еревірка роб от и алгорит мів на карт і 1 (карт а зі ст ат ичним и переш кодами).
В икористовуєм о карту 1, розм іром  800 рх х 600 рх, як  звичайну карту переш код 

(рис. 3, а), яка використовується для перевірки ш видкості реакції та  індексу ш ляху алгоритму 
в нормальному середовищ і переш код. Н а  цій карті верхній лівий кут встановлю ється як 
початок координат [0, 0], а карта розташ ована в 4-му квадранті, початкова та  кінцева позиція 
БА Н З [20, 580], [780, 20] позначена значкам и БА Н З та надписами 8ТЛВ.Т, Е К О  відповідно.

П еревіряю ться алгоритми ККТ, В-ККТ*, К К Г *Р К  та В^-КК .Т*РТ. Результати 
планування шляху показані на рис. 3, а. Товста лінія позначає отримане ріш ення шляху. Інші 
дерева є ітераційним и обчисленнями.

Бачимо, щ о односторонній алгоритм  має занадто багато надлиш кових точок вибірки в 
процесі планування, тоді як  двосторонній алгоритм  має більш  очевидну спрямованість. Для 
інтуїтивного порівняння середня довж ина ш ляху ріш ення, отрим ана зі 100 експериментів. 
К ількість ітерацій наведено в таблиці 1.
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Таблиця 1
Д ані порівняння продуктивності алгоритм у на карті 1__________________

А лгоритм ККТ В-ККТ* К К Т *РК В Б -К К Т *РТ
Середня довж ина ш ляху (у. о.) 820,662 726,307 754,156 708,778
С ередній час роботи, х103 (с) 41,596 0,624 2,188 0,1673
С пож ивана пам ’ять (М б) 329,78 285,52 282,63 246,51

Алгоритм КК.Т Алгоритм В-ККТ

Алгоритм ККТ*РК Алгоритм В^-ККТ*РТ
а)

Алгоритм ККТ Алгоритм В-ККТ

24



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

Алгоритм КК.Т*РК Алгоритм В^-ККТ*РТ
б)

Алгоритм Б*

Алгоритм К К .Т*^^А

Алгоритм К К Т -Б ^А

Алгоритм В^-ККТ*РТ

Рис. 3. Візуалізація результату роботи алгоритмів. Планування шляху за трьома типами карт: 
а -  карта 1: візуалізація результату роботи алгоритмів алгоритму; 

б -  карта 2: візуалізація результату роботи алгоритмів; в -  карта 3: візуалізація результату алгоритмів

Я к  видно з таблиці 1, двонаправлений алгоритм  має певні переваги у ш видкому пош уку 
ріш ення. Враховую чи, що вдосконалений алгоритм  використовує стратегію  двонаправленого 
ж адібного пош уку, загальна вартість шляху щ е більш е зменш ується. О скільки алгоритм 
В-КК.Т*, алгоритм  К К Т *РК  і алгоритм  Б Б -К К Т *Р Т . Усі належ ать до алгоритму оптимального 
ріш ення. Н а рисунку 4, а, б  показано графічний порівняльний аналіз продуктивності кож ного 
алгоритму на карті 1.
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а) б)

Рис. 4. Порівняльний аналіз продуктивності кожного алгоритму на карті 1: 
а -  зв’язок між кількістю ітерацій та довжиною шляху; 
б -  зв’язок між кількістю ітерацій та часом виконання

Н а рисунках 4, а  і 4, б  видно, щ о довж ина ріш ення ш ляху та час пош уку алгоритму 
В ^-К К .Т*РN  кращі, н іж  у двох інш их алгоритмів. Д овж ина алгоритму В-КК.Т* після 
500 ітерацій така сама, що й для В ^-К К Т *Р N . Розуміємо, що основа алгоритму в основному 
та сама, але оскільки він не має ф іксованої кількості вузлів, час виконання демонструє увігнуту 
тенденцію  до зростання зі збільш енням  кількості ітерацій (рис. 4, б). П ісля 1500 ітерацій час 
роботи вдосконаленого алгоритму становить приблизно лінійну залеж ність, щ о пов’язано 
з кількістю  ітерацій. П ри 3000 ітераціях алгоритму В-ККТ* необхідно 36,117 с, 
а В ^-К К .Т*РN  -  29,221 с для виконання завдання зі знаходж ення шляху.

П еревірка роб от и алгорит мів на карт і 2 (карт а з  вузьким  проходом).
В икористовуєм о карту 2 розм іром  800 рх х 600 рх як  карту з вузькими щ ілинами 

(рис. 3, б). За винятком  конфігурації розташ ування переш код на карті, реш та налаш тувань такі 
самі, як  для карти 1. Результати планування шляху чотирьох алгоритмів показано на 
рисунку 3, б. Останні три є перш ими отриманими ш ляхами.

Для карт з вузьким каналом простору, через сліпоту зростання, односторонньому 
алгоритму важко отрим ати точки вибірки у вільному просторі в меж ах вузького каналу, в 
результаті чого кількість ітерацій і час виконання набагато вищі, н іж  у двостороннього 
алгоритму пош уку шляху, а точки вибірки здебільш ого зосередж ені в лівому вільному 
просторі. В таблиці 2 показано отримані під час експерименту середня довж ина ріш ення 
ш ляху та час виконання.

26



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

Таблиця 2
П орівняння показників еф ективності алгоритм у на карті 2_______________

А лгоритм к к т в - к к т * К К Т * Ш В Б -К К Т *РТ
Середня довж ина ш ляху (у. о.) 1383,031 1355,370 1239,629 1239,042
С ередній час роботи, х103 (с) 145,188 2,4825 4,919 1,415
С пож ивана пам ’ять (М б) 320,98 281,12 280,67 245,72

а) б)

Рис. 5. Порівняльний аналіз продуктивності кожного алгоритму на карті 2: 
а -  зв’язок між кількістю ітерацій та довжиною шляху; 
б -  зв’язок між кількістю ітерацій та часом виконання

О скільки йм овірність вибору точок вибірки у вузькому каналі зменш ується, загальна 
кількість точок вибірки збільш ується. Час роботи алгоритму К К Т перевищ ує 145 с, а кількість 
ітерацій перевищ ує 20 000, що створю є велике навантаж ення на пам ’ять, щ о досить сильно 
уповільню є процес розрахунку.

П орівняння продуктивності алгоритмів оптимального ріш ення та результати 
ітераційного процесу з додатковою  оптимізацією  в 3 алгоритмах показано на рисунку 5, а, б. 
З нього видно, що довж ина та ш видкість ітерації шляху, отриманого алгоритмом В^-КК .Т*РN , 
кращі, н іж  у алгоритмів В-КК.Т* і К К Т * Р ^

П ри перевірці з використанням  карт 1 і 2 зі статично встановленими переш кодами, 
модиф ікований алгоритм  В ^ -К К Т * Р N  показав високу продуктивність порівняно з інш ими 
алгоритмами (рис. 6), тому для подальш ої перевірки роботи алгоритму з динамічними 
об’єктами було прийнято ріш ення на заміну набору алгоритмів для карти 3.
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Карта 1

Карта 1 Карта 2
□ккт 820,662 1383,031

в-якт* 726,307 1355,370
□ ККТ*РК 754,156 1239,629
□ в о -к я т *р т 708,778 1239,042

а) б)

Рис. 6. П орівняльні діаграми продуктивності алгоритмів на карті 1 і карті 2: 
а  -  зв ’язок м іж  кількістю  ітерацій та  довжиною  шляху; 
б  -  з в ’язок м іж  кількістю  ітерацій та часом  виконання

П еревірка роб от и алгорит мів на карт і 3 (карт а з  динам ічним и об  ’єктами).
Для подальш ого вивчення продуктивності алгоритму в динамічному середовищ і, 

створено динамічну карту розм іром  600 рх х 800 рх, що м істить рухомі переш коди. Динамічні 
переш коди (чорна частина, розмір 40x200) рухаю ться вперед і назад уздовж  осі У, а діапазон 
руху становить У = 20 -  580 рх. В якості порівняльних алгоритмів представлено алгоритм  Б *  
(Бупаш ісз А*), алгоритм  К К Т -О ^ А  та алгоритм  К К .Т * ^ ^ А . О скільки в динамічному 
середовищ і довжина ріш ення ш ляху зм іню ється нерегулярно, то  за для спрощ ення аналізу 
приймемо, що лиш е довжина ш ляху переміщ ення динамічної переш коди буде впливати на 
глобальний ш лях БАНЗ. Середні час виконання побудови ш ляху та довж ина надані в 
таблиці 3, а результати планування ш ляху алгоритму показані на рисунку 3, в та  рисунку 7.

Таблиця 3
П орівняння показників еф ективності алгоритм у на карті 3 _______________

А лгоритм Б Б -К К Т *Р Т Б * К К Т - Б ^ А К К Т *Б № А
Середня довж ина ш ляху (у. о.) 759,658 691,375 989,506 766,310
С ередній час роботи (с) 0,2844 41,303 36,9078 6,7424
С пож ивана пам ’ять (М б) 245,72 280,02 284,17 301,42

Я к  видно з рисунка 3, в, усі алгоритми маю ть можливості планування в реальному часі 
та мож уть уникати динамічних (рухомих) переш код. Середній шлях, запланований 
алгоритмом ^ * ,  коротш ий, але оскільки алгоритм  є евристичним алгоритмом пош уку і 
базується на графах, його ш видкість планування низька, а середній час планування на карті 3
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перевищ ує 40 с. А лгоритми К К Т -О ^ А  і К К .Т * ^ ^ А  спочатку використовую ть алгоритми КК.Т 
і ККТ* для глобального планування шляху, а потім  використовую ть алгоритм  ^ ^ А  під час 
руху БАН З. Л окальне планування ш ляху використовується для досягнення динамічного 
уникнення переш код, але через це легко впасти в локальну оптимальність, а середня довж ина 
ш ляху та глобальний апріорний час планування ш ляху довш ий, ніж  запропонований 
модиф ікований алгоритм  В ^-К К Т *Р Т . Ф актично експеримент показав, щ о м одиф ікований 
алгоритм  В^-К К .Т*РТ має кращі можливості динамічного планування, але запланований ш лях 
може бути тим часово поганим  через те, що деякі вузли вибірки відкидаю ться після того, як 
ш лях знищ ено переш кодами. Ц я ситуація покращ ується після кількох ітерацій, щоб 
переконатися, щ о ш лях є цілісним.

а) 6)

Рис. 7. Порівняльна діаграма продуктивності алгоритмів з динамічними об’єктами на карті 3: 
а -  зв’язок між кількістю ітерацій та довжиною шляху; 
б -  зв’язок між кількістю ітерацій та часом виконання

П ід час проведення експериментальної частини на всіх етапах перевірки проводився 
контроль навантаж ення на пам ’ять системи прийняття рішення.

Середні результати спож ивання при роботі всіх алгоритмів вказано в таблицях 1-3.
Також  на рисунку 8 представлено порівняльні діаграми спож ивання о б ’єму пам ’яті 

алгоритмами. М и бачимо пряму залеж ність від складності та  оптимальності виконання 
алгоритму та ш ляхів пош уку рішень.

Я к  і передбачалось, запропонований м одиф ікований алгоритм  В ^ -К К Т * Р Т  показав 
гарну ефективність щ одо завантаж ення пам ’яті, внаслідок чого є м ож ливість використання 
запропонованого алгоритму з менш  потуж ними системами прийняття рішень.
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а) б)
Рис. 8. Порівняльна діаграма ефективності завантаження пам’яті системи прийняття рішень

при виконанні пошуку шляху алгоритмами: 
а -  робота алгоритмів на картах 1 і 2; б -  робота алгоритмів на картах 3

Висновки
З огляду на існую чу проблему планування шляху роботів у режимі реального часу, яка є 

центром  дослідж ень у галузі інтелектуальних мобільних роботів, та  розум ію чи складність 
завдань під час проведення бойових дій в урбанізованом у просторі щ ільної забудови м іста з 
постійною  зм іною  ландш афту, які покладаю ться на БА Н З та маю ть тенденцію  до постійного 
ускладнення, було запропоновано метод планування ш ляху БА Н З з використанням  
модиф ікації динамічного двонаправленого К К Г-алгоритм у. Для чого проведено аналіз 
існую чих алгоритмів виріш ення задачі пош уку ш ляху зі статичними переш кодами. Н а  основі 
отриманої аналітики проведено модифікацію  асимптотично оптимального алгоритму К К Т*РТ 
та розроблено алгоритм  В^-КК .Т*РТ, який мож на застосовувати в динамічних середовищ ах, 
завдяки використанню  двонаправленого ж адібного пош уку для покращ ення часу планування 
алгоритму, довж ини шляху та ефективності використання системних ресурсів пристрою  
прийняття ріш ення.

П ід час дослідж ень з ’ясовано, що для алгоритму К К Т і його м одиф ікацій існую ть 
різноманітні ріш ення, які побудовані з використанням  сліпої вибірки, що ускладню є навігацію  
у вузьких ділянках. П ри цьому запропонований алгоритм  завдяки оптимізації таких проблем  
не має і показав гарні результати.

Експерим ентально доведено ефективність алгоритму В ^-К К .Т*РТ  задля задоволення 
вим ог планування ш ляху в реальному часі, дозволяю чи БА Н З ш видко отримати оптимальний 
ш лях без зіткнень у динамічних середовищ ах у режимі реального часу.

Н апрям и подальш их дослідж ень
Базую чись на виконаній роботі та  отриманих в результаті даних, в подальш ому 

планується створити для БА Н З реальний прототип системи прийняття ріш ень, побудований з 
використанням  запропонованого м одиф ікованого алгоритму В ^-К К Т * Р Т  для подальш ого 
вивчення поведінки алгоритму в реальних ум овах в середовищ і з динамічним и переш кодами.
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