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Вступ

У сучасному свiтi автомобiль є одним з найбiльш поширених видiв транс-
порту i являється невiд’ємною частиною життя бiльшостi людей. Мо-
жливiсть людинi iндивiдуально планувати власне пересування, не спи-
раючись на зовнiшнi обставини, а також вiдносно швидко долати вели-
кi вiдстанi, протягом багатьох столiть вважалася нездiйсненною мрiєю,
але приблизно в другiй половинi 20-го столiття автомобiлi стали досту-
пними бiльшостi людей, здiйснивши революцiю у транспортному свiтi.
У зв’язку з технiчним прогресом якiсть автомобiлiв постiйно покращує-
ться, роблячи їх бiльш безпечними, зручними та швидкими. Однак iснує
ряд проблем, якi ускладнюють процес експлуатацiї авто, або роблять
його незручним чи навiть небезпечним для водiя та пасажирiв та оточу-
ючих учасникiв руху. Головною з таких проблем є людський фактор. За
статистикою, близько 94% всiх дорожньо-транспортних пригод вiдбува-
ються через помилку людини. Друга проблема пов’язана iз тим, що про-
цес водiння автомобiля може займати iстотну частину дня людини, i час,
проведений за кермом, буде непродуктивний та виснажуючий. Боротьба
iз цими проблемами i є головною цiллю розробки безпiлотних автомобi-
лiв. По-перше, поведiнка безпiлотного автомобiля позбавлена людського
фактору: авто не втомлюється i не вiдволiкається, тим самим забезпе-
чуючи безпеку як пасажирам так й iншим учаникам руху. По-друге, пiд
час пересування за допомогою безпiлотного автомобiля, пасажири мо-
жуть проводити час набагато бiльш продуктивно, наприклад, їсти, чи-
тати та писати електроннi листи, вчитися або працювати тощо. Сучаснi
комп’ютери щорiчно збiльшують обчислювальнi потужностi, доступнi iн-
женерам та науковцям, що дозволяє розглядати i вирiшувати все бiль-
ший клас задач. Завдяки цьому, на сьогоднiшнiй день, запровадження
повнiстю безпiлотних автомобiлiв у буденне життя людства є лише пи-
танням часу.

У цiй роботi розглянуто проблему планування пересування для без-
пiлотного автомобiля. Роботу розбито на 3 роздiли:

1. У першому роздiлi буде поставлено та формалiзовано задачу безпi-
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лотного водiння, представлено iєрархiчну модель автоматизованого
пересування, а також узгоджено цiлi та обмеження.

2. У другому роздiлi буде розгнянута проблема побудови маршруту
вiд поточного мiсцезнаходження авто до точки призначення мето-
дами картографiчної навiгацiї, описано правила взаємодiї безпiло-
тного авто з iншими учасниками руху.Також побудовано модель
планування поведiнки безпiлотного авто, яка дозволяє автомобiлю
обирати доречнi сценарiї поведiнки залежно вiд обставин навколи-
шнього середовища.

3. У третьому роздiлi буде поставлена задача локального планування,
що полягає у прокладеннi траекторiї вiд поточного мiсцезнаходже-
ння авто до пункту призначення у середi зi статичними перешко-
дами. Кiнець роздiлу присвячено побудовi глядкої траекторiї, що
робитиме подорож комфортною для пасажирiв.
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Роздiл 1

Задача Планування

1.1 Iєрархiчна модель
Задача планування руху безпiлотного автомобiля полягає в тому, щоб
якнайшвидше подолати шлях iз поточного мiсцезнаходження до мiсця
призначення безпечним та комфортним шляхом, дотримуючись правил
дорожнього руху. Очевидно, що така задача є дуже непростою, адже си-
стемi керування потрiбно контролювати та оптимузiвати вiдносно велику
кiлькiсть критерiїв, а саме прокладати маршрут, обирати коректний сце-
нарiй водiння, реагувати на змiни навколишнього середовища(зокрема,
статичнi да динамiчнi прешкоди), генерувати оптимальну траекторiю пе-
ресування та вiдповiдати за контроль швидкiсного профiлю. Для того,
щоб спростити задачу, її розбивають на рiзнi рiвнi абстракцiї, кожен з
яких вiдповiдає за деяку задачу i являє собою оптимiзацiйну проблему, i
розв’язують цi задачi, рухаючи за рiвнем абстракцiї вiд найбiльшого до
найнижчого.
Задачi виглядають наступним чином(за рiвнем абстракцiї вiд найвищого
до найнижчого):

1. Планування мiсiї - навiгацiя по картi, генерацiя оптмального мар-
шруту по дорожним сполученням вiд точки поточного перебування
авто до мiсця призначення.

2. Планування поведiнки - обрання оптимального маневру для вико-
нання вiдповiдно до поведiнки iнших учасникiв дорожнього руху,
правил на данiй дiлянцi дороги.

3. Локальне планування - генерацiя кiнематично можливого, опти-
мального маршруту без перешкод на шляху, а також генерацiя зру-
чного швидкiсного профiлю для комфортного пересування.
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1.2 Цiльовi функцiї
Пiсля представлення iєрархiчної моделi, ми звели задачу безпiлотного
керування до послiдовностi оптимiзацiйних задач. Для того, щоб оцiни-
ти ефективнiсть рiшень для кожної задачi а також отримати можливiсть
порiвнювати мiж собою ефективнiсть рiзних рiшень, необхiдно запрова-
дити деяку мiру оптимальностi, т. зв. цiльову функцiю, оптимуми якої
нас цiкавитимуть.

При плануваннi шляху, найпростiшим та найбiльш iнтуїтивним є ба-
жання досягти мiсця призначення найбiльш ефективним шляхом. Тому
однiєю з найбiльш розповсюджених цiлей буде мiнiмiзацiя довжини шля-
ху, який автомобiль прокладе вiд точки перебування до мiсця призначе-
ння. Тодi цiльова функцiя матиме вигляд довжини дуги мiж точкою
вiдправлення та пунктом призначення i виражатиметься наступним чи-
ном:

sf =

xf∫
xi

√
1 + (

dy

dx
)2 dx → min

Де sf = накопичена довжина дуги, xi = x-координата початкової точки
знаходження авто(initial), xf = x-координата кiнцевої точки знаходжен-
ня авто(final).

При плануваннi швидкiсного профiлю, логiчно хотiти потрапити до
мiсця призначення якнайшвидше, тобто мiнiмiзувати тривалiсть подо-
рожi. Накопичений час при подорожуваннi вздовж деякої дуги довжини
sf , згенерованої зазделегiдь, знаходиться наступним чином:

Tf =

sf∫
0

1

v(s)
ds→ min

У наступну чергу, задля забезпечення комфорту пасажирiв пiд час
поїздки, бажано зробити швидкiсть руху якомога бiльш плавною.

Означення 1.2.1 Нехай для деякої задачi планування задано функцiю
змiщення автомобiля x, де x(s) = положення авта в момент s. Тодi
ривком (англ. jerk) називається швидкiсть змiни прискорення авто-
мобiля вiдносно часу, тобто J(s) =

...
x (s).

Для забезпечення плавностi руху, прискорення автомобiля має змiню-
ватися максимально повiльно. Тодi буде доречним розглянути наступну
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цiльову функцiю:

sf∫
0

||J(s)||2 ds =

sf∫
0

||...x (s)||2 ds→ min

Вона мiнiмiзуватиме накопичений ривок, якого набуватиме авто пiд час
руху вздовж траекторiї довжини sf .
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Роздiл 2

Високорiвневе планування

2.1 Планування мiсiї
Планування мiсiї являється найвищою за рiвнем абстрактностi задачею
керування, i її основна цiль полягає в тому, щоб прокласти оптимальний
маршрут з поточного мiсцезнаходження авта до мiсця призначення, ба-
зуючись на високорiвневiй iнформацiї, такiй як сполученiсть дорогами
пунктiв на картi, швидкiснi обмеження тощо, нехтуючи бiльш низькорiв-
невою iнформацiєю про статичнi та динамiчнi перешкоди, кiнематичнi та
динамiчнi обмеження i т.д. Користуючись високоструктурованiстю кар-
тографiчних даних, можна доволi просто побудувати ефективну мате-
матичну модель для вирiшення даної задачi, а саме вiдтворити наявну
iнформацiю у виглядi зваженого графа, де множина вершин - роздорiж-
жя, а множина ребер - сегменти дорiг, що їх сполучають, а ваги ребер
- довжинам вiдповiдних дорiг. Таким чином, задача прокладення опти-
мального маршруту зводиться до пошуку шляху з вершини-початку до
вершини-призначення, такого, що сума ваг ребер цього шляху буде мiнi-
мальною.

Класичним алгоритмом пошуку найкоротшого шляху по зваженому
графу є алгоритм Дейкстри, який, у свою чергу, є модифiкацiєю звичай-
ного пошуку в глибину. Ключова рiзниця полягає в основнiй структурi
даних: якщо для пошуку в глибину вершини зберiгалися у черзi, то для
алгоритму Дейкстри вершини зберiгаються в мiнiмальнiй купi, де во-
ни вiдсортованi по спаданню за вагою найкоротшого шляху з вершини-
початку.
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Algorithm 1: Алгоритм Дейкстри для (G, s, t)
open←MinHeap();
closed← Set() ;
predecessors← Dict();
open.push(s, 0);
while not open.isEmpty() do

u, uCost← open.pop();
if isGoal(u) then

return extractPath(u, predecessors);
end
foreach v ∈ u.successors() do

if v ∈ closed then
continue;

end
uvCost← edgeCost(G, u, v);
if v ∈ open then

if uCost+ uvCost < open[v] then
open[v]← uCost+ uvCost;
predeccessors[v]← u;

else
open.push(v, uCost+ uvCost);
predeccessors[v]← u;

end
end
closed.add(u);

end
end

Однак алгоритм Дейкстри має складнiстьO(n2), через що погано мас-
штабується i не дуже добре пiдходить для розв’язку задачi планування
мiсiї, оскiльки множини роздорiж та дорiг зазвичай являються дуже ве-
ликими. Для цього використовується покращення алгоритму Дейкстри,
а саме алгоритм A∗. Покращення базуэться на припущеннi, що вiдстань
мiж вершинами графа(представлених роздорiжжями) можна обрахува-
ти за допомогою Евклiдової метрики.

h(v) = ||t− v||
Ця формула обраховує норму h(v) (англ. heuristic) вектора-вiдстанi мiж
початковою вершиною v i цiллю t. Таке наближення зазвичай є доволi
ефективним для припущення щодо iстиної вiдстанi мiж двома верши-
нами. Таким чином, приблизна вiдстань до цiлi, яку нам залишиться
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подолати при вiдвiдуваннi вершини v, дорiвнює h(v). Варто зауважити,
що дане наближення буде майжде завжди недооцiнювати вiдстань, що
насправд залишиться подолати, адже ||x+ y|| ≤ ||x||+ ||y||.

Рис. 2.1: Наближення вiдстанi для A∗
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Algorithm 2: Алгоритм A∗ для (G, s, t)
Зеленим кольором позначено вiдмiнностi A∗ вiд алгоритму
Дейкстри;
open←MinHeap();
closed← Set() ;
predecessors← Dict();
open.push(s, 0);
while not open.isEmpty() do

u, uCost← open.pop();
if isGoal(u) then

return extractPath(u, predecessors);
end
foreach v ∈ u.successors() do

if v ∈ closed then
continue;

end
uvCost← edgeCost(G, u, v);
if v ∈ open then

if uCost+ uvCost+ h(v) < open[v] then
open[v]← uCost+ uvCost+ h(v);
costs[v]← uCost+ uvCost;
predeccessors[v]← u;

else
open.push(v, uCost+ uvCost);
costs[v]← uCost+ uvCost;
predeccessors[v]← u;

end
end
closed.add(u);

end
end

2.2 Взаємодiя з динамiчними об’єктами

2.2.1 Прогнозування руху

Цiллю прогнозування руху динамiчних об’єктiв є фiксацiя динамiчних
перешкод, та розрахування їх позицiї, швидкостi та напрямку руху. Ця
задача є дуже важливою, адже вона дозволяє планувати маневри для
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коректної взаємодiї з динамiчними об’єктами, уникати зiткнень пiд час
руху запланованою траекторiєю.

Для того, щоб задачу прогнозування руху динамiчних перешкод було
можливо розглянути з математичної точки зору, робляться деякi припу-
щення стосовно поведiнки учасникiв дорожнього руху, що робить аналiз
їх перемiщення суттєво простiшим для прогнозування. Цi припущення
можна роздилiти на двi категорiї: першi роблять припущення щодо пози-
цiї об’єкта, iншi - щодо його швидкостi. Спершу розглянемо припущення
про позицiю об’єкта:

• Транспортнi засоби, що рухаються вздовж даної смуги, зазвичай
слiдуватимуть цiй смузi й надалi.

• Змiна смуг транспортним засобом муже бути спрогнозована через
спостерiгання iндикаторного свiтла(поворотники тощо).

• На роздорiжжях, для прогнозування можливих шляхiв пересува-
ння об’єкту, розглядаються всi можливi в данiй ситуацiї траекто-
рiї(зазвичай їх небагато, тому обчислювальної проблеми ця задача
не становить).

Припущення щодо швидкостi об’єкта:

• Якщо авто наближається до повороту зi значною кривизною, воно
сповiльнюватиметься.

• Регуляторнi елементи впливають на швидкiсть учасникiв руху (свi-
тлофори, обмеження швидкостi, знаки тощо).

2.2.2 Час до зiткнення

Час до зiткнення являється важливою мiрою безпечностi пасажирiв ав-
томобiля та iнших учасникiв дорожнього руху, i вiдiграє ключову роль
при виборi мiж потенцiйно виконуваними маневрами, залежно вiд пото-
чної обстановки середовища. Знаючи про наявнiсть потенцiйних зiткнень
та час до їх виникнення, система керування має можливiсть краще пла-
нувати безпечнi маневри у середовищi, або приготуватися до аварiйних
дiй за необхiдностi. Задача полягаэ в тому, щоб, вiдстежуючи пересу-
вання учасникiв дорожнього руху, спочатку знайти точки, де можуть
виникнути зiткнення, а потiм знайти час до цих зiткнень.

Iснує два пiдходи для розв’язання даної задачi: заснований на симу-
ляцiї та заснований на наближеннi. Пiдхiд, що заснований на симуляцiї,
полягає в тому, що прораховує на деякий час вперед траекторiї руху
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учасникiв руху, базуючись на вiдомих даних про їх мiсцезнаходження,
швидкiсть та напрям руху. Пiдхiд, заснований на наближеннi, з певною
мiрою точностi обраховує слiд(множина точок, на на площинi, якi за-
йматиме авто) для деякого промiжку часу, i шукає перетини цих слiдiв,
якi вiдповiдатимуть за точки зiткнень. У кожного метода є свої переваги
та недолiки: симуляцiйний пiдхiд дає набагато бiльш точнi результати,
але є доволi обчислювально дорогим, у той час як пiдхiд, заснований на
наближеннi, є набагато менш вибагливим з точки зору обчислювальних
потужностей, але цiною менш точних результатiв. У цiй роботi розгля-
датиметься симуляцiйний пiдхiд. Алгоритм працює наступним чином:
протягом деякого часу, для кожного учаснику руху обраховується мiсце
у просторi, яке вiн займає. Це мiсце наближується за допомогою примi-
тивних геометричних фiгур, у переважнiй бiльшостi випадкiв - кола. По-
тiм покроково обраховується мiсцезнаходження кожного учасника руху,
i якщо деякi кола-буфери перетинаються або дотичнi, маємо потенцiйну
точку зiткнення.
Algorithm 3: Algorithm Constant Velocity TTC(D,T, dt,NC)

Data: D - список динамiчних об’єктiв, dt - час мiж кроками
симуляцiї, Nc - кiлькiсть кiл для апроксимацiї

Result: Pcoll - множина точок зiткнення, TTC(time to collision) -
список часiв до зiткнень

t← 0;
x0 = xobj;
while t < T do

t = t+ dt;
for i ∈ 1, . . . , |D| do

di.xt ← PositionEstimation(di, t);
for i ∈ 1, . . . , |D| do

dj.xt ← PositionEstimation(di.xt, dj.xt, NC);
if Pcoll,i,j then

TTC ← t;

return Pcoll, TTC

2.3 Планування поведiнки
Система планування поведiнки планує множину високорiвневих дiй та
маневрiв для забезпечення безпечного та ефективного досягнення мiсiї
водiння при рiзноманiтних ситуацiях. Вона бере до уваги правила доро-
жнього руху, статичнi та динамiчнi об’єкти довколо автомобiля. Система
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планування поведiнки має вмiти виконувати наступнi маневри:

1. Пiдтримувати швидкiсть - зберiгати поточну швидкiсть пересува-
ння.

2. Слiдувати за лiдером - пiдлаштовувати свою швидкiсть пiд швид-
кiсть автомобiля попереду та пiдтримувати з ним безпечну дистан-
цiю.

3. Сповiльнюватися до зупинки - почати сповiльнювати рух та зупи-
нитися до заданої точки.

4. Зупинка - залишати автомобiль нерухомим в поточному мiсцi.

5. Злиття - приєднатися або перейти на iншу смугу дороги.

Система повертає маневр для виконання, беручи до уваги обмеження,
такi як iдеальний шлях(переважно центр поточної смуги), обмеження
швидкостi на данiй дiлянцi дороги, границi смуги, мiсця для зупин-
ки(свiтлофори, перехрестя, знаки "стоп"), оточуючi учасники дорожньо-
го руху.

Класичним пiдходом для моделювання системи планування поведiн-
ки є скiнченний автомат, де множина станiв - це множина маневрiв, а
функцiя переходу задає перехiд вiд виконання одних маневрiв до iнших,
де перехiд здiйснюється за виконання деякої умови. Перевагами такого
пiдходу до реалiзацiї системи планування поведiнки є обмежена кiлькiсть
перевiрок правил(оскiльки перевiряти потрiбно лише умови переходу з
поточного стану), спрощення складних маневрiв до бiльш простих, чi-
тка структура та простота реалiзацiї. Однак у такого пiдходу є i свої
недолiки: при збiльшеннi кiлькостi станiв, прослiдковувати зв’язки мiж
ними та задавати правила переходу стає набагато складнiше; також мо-
дель скiнченного автомату не надає можливостi реагувати не неодно-
значнi ситуацiї та ситуацiї, що не були явно передбаченi iнженерами.
Один скiнченний автомат дуже добре пiдходить для моделювання яко-
гось конкретного сценарiю водiння, наприклад їзда через перехрестя,
але побудова одного скiнченного автомату для обробки всiх сценарiїв
водночас не є оптимальним варiантом, оскiльки при доволi великiй кiль-
костi станiв стається "вибух правил коли задавати правила переходу для
кожного стану та вiдстеження зв’язкiв мiж ними стає дуже важкою за-
дачею. Також одночасна обробка великої кiлькостi критерiїв переходу
є обчислювально вибагливою задачею. В результатi таку систему ду-
же важко моделювати та пiдтримувати. Для вирiшення даної проблеми
моделювання системи планування поведiнки вiдбувається за допомогою

14



Рис. 2.2: Скiнченний автомат для маневру з 3 станiв

iєрархiчного скiнченного автомату, у якого кожен суперстан являється
скiнченним автоматом. Тодi задача зводиться до того, щоб для кожного
маневру створити власний скiнченний автомат, який буде виконувати по-
ставлену задачу, а потiм створити глобальний скiнченний автомат, кожен
стан якого буде маневром, i задати правила переходу вiд одного маневру
до iнших.

Рис. 2.3: Iєрархiчний скiнченний автомат для двох маневрiв з 4 станiв
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Роздiл 3

Планування траекторiї

3.1 Кiнематична модель
Автомобiль являється системою, стан та можливостi якої пiдпорядкову-
ються деяким фiзичним та технiчним законам i обмеженням. Фiзичнi
обмеження, що дiють на авто, мають двi природи: кiнематичну та дина-
мiчну. Кiнематичнi обмеження зумовленi геометрiєю автомобiля та осо-
бливостями конструкцiї, у той час як динамiчнi обмеження представленi
силами, що дiють на автомобiль в даний момент часу(моменти, приско-
рення, крутний момент(torque) тощо). Для моделювання при вiдносно
невеликiх швидкостях достятньо розглядати лише кiнематичну модель.
Для моделювання кiнематичних властивостей автомобiля використову-
ють кiнематичну велосипедну модель, яка являє собою вiсь iз переднiм та
заднiм колесами, кожне з яких вiдповiдає за передню i задню пари колiс
автомобiля вiдповiдно. Напрям руху автомобiля задається кутом θ вiд-

Рис. 3.1: Кiнематична велосипедна модель для автомобiля
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носно осi OX iнерцiйної системи координат. Кут повороту(steering angle)
позначається як δ i дорiвнює куту мiж вектором швидкостi(velocity) v
для переднього колеса та вiссю автомобiля. Швидкiсть задається за до-
помогою вектора, який вказує в сторону, куди повернуте кожне колесо.
Оскiльки керованою є лише передня вiсь автомобiля, швидкiсть заднього
колеса завжди вказуватиме у напрямку вздовж осi авта. У якостi точки,
яка вiдображатиме положення автомобiля на площинi, можна будь-яку
точку на осi, але зазвичай береться середня точка заднього колеса, що
вiдповiдає за задню вiсь автомобiля. Тодi можна обрахувати миттєвий
центр обертання за допомогою насутпного рiвняння:

θ̇ = ω =
v

R
(3.1)

Також, з подiбних трикутникiв, що утворюються сторонами L,R та v, δ,
справедливим буде наступне вiдношення:

tan δ =
L

R
(3.2)

Об’єднавши 3.1 та 3.2, отримуємо наступне рiвняння швидкостi оберта-
ння:

θ̇ = ω =
v

R
=
v tan δ

L

За допомогою цих рiвнянь можна описати кiнематичну велосипедну мо-
дель для точки на заднiй осi (xr, yr). Компоненти вектору швидкостi в
напрямку осей OX, OY та швидкостi обертання θ дорiвнюють вiдповiд-
но:

ẋr = v cos θ

ẏr = v sin θ

θ̇ =
v tan δ

L

Стан моделi у довiльний момент можна описати за допомогою по-
точного мiсцезнаходження (x, y), напрямку руху θ та кута повороту δ,
а керування системою вiдбувається шляхом змiни швидкостi v та швид-
кiсть змiни кута повороту φ. Керування кутом повороту через швидкiсть
його змiни зумовлена тим, що в реальностi кут повороту неможливо мит-
тєво радикально змiнити, тому краще ввести обмеження для швидкостi
його змiни. Формалiзуючи наведенi мiркування, отримуємо наступне:
Стан: [x, y, θ, δ]T , Вхiднi данi: [v, φ]T .
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В кiнцевому результатi отримуємо систему рiвнянь, що пов’язує стан
системи та вхiднi данi:

ẋr = v cos θ

ẏr = v sin θ

θ̇ =
v tan δ

L

δ̇ = φ

Обчислювати на кожному кроцi напряму систему диференцiальних
рiвнянь доволi складно та невигiдно, тому задля спрощення даної ситу-
ацiї, кожне диференцiальне рiвняння дискретизується:

xn =
n−1∑
i=0

vi cos(θi)∆t = xn−1 + vn−1 cos(θn−1)∆t

yn =
n−1∑
i=0

vi sin(θi)∆t = xn−1 + vn−1 sin(θn−1)∆t

θn =
n−1∑
i=0

vi tan(δi)

L
∆t = θn−1 +

vn−1 tan(δn−1)

L
∆t

Таким чином, обчислення становляться бiльш ефективними, а рекур-
сивнiсть сум дозволяє не обчислювати щоразу однi й тi самi значення, а
додавати нову iнформацiю до збереженої протягом попереднiх iтерацiй.

3.2 Реактивне планування у статичному се-
редовищi

Головна цiль задачi прокладання траекторiї полягає в тому, щоб, маючи
iнформацiю про статичне середовище, прокласти через нього шдях без
перешкод, обраховуючи потрiбнi для цього вхiднi данi для керування
кiнематичною велосипедною моделлю.

3.2.1 Алгоритм розгортання траекторiї

Алгоритм розгортання траекторiї є класичним пiдходом до генерацiї за-
довiльної траекторiї руху без перешкод у статичному середовищi. Суть
алгоритма полягає в тому, щоб варiюючи деякий параметр вхiдних да-
них, прокласти з поточного мiсцезнаходження деяку множину потенцiй-
них траекторiй, потiм серед них вiдсiяти тi, що мають перешкоди на
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своєму шляху, i пiд кiнець iз множини залишених траекторiй обрати ту,
що накраще наближає авто до цiлi.

Першим кроком є утворення множини потенцiйних траекторiй. Ко-
жна з траекторiй отримується шляхом надання системi вхiдних даних
iз фiксованими значеннями(фiксована швидкiсть i кут повороту) та про-
гнозування поведiнки системи пiд дiєю цих даних протягом досить не-
великого промiжку часу. Чим бiльша кiлькiсть потенцiйних траекторiй,
тим бiльш гнучною буде система, однак менша кiлькiсть траекторiй веде
до зниження обчислювальної вартостi операцiї генерацiї множини трае-
кторiй.

Вiдсiявши траекторiї, на шляху яких виникли перешкоди, потрiбно
певним чином оцiнити решту траекторiй та вибрати серед них найкра-
щу. Одним з класичних методiв оцiнки є вiдстань вiд кiнця прокладеної
траекторiї xn до точки призначення xgoal:

D = ||xn − xgoal||

Рис. 3.2: Множина траекторiй для автомобiля при постiйнiй швидкостi
та змiнi кута повороту

Для пiдвищення зручностi траекторiї, побудованої за допомогою ал-
горитму розгортання, ефективним засобом буде накладення деяких обме-
жень на множину вхiдних даних для керування ситсемою. Нехай стан
системи задається вектором [x, y, θ]T , де θ - поточний напрям руху, що
задається у виглядi кута мiж вiссю машини та вiссю OX, а вхiднi данi
подаються у виглядi вектора [v, δ]T , де v - швидкiсть, δ - кут повороту,
на значення якого накладаються деякi обмеження, зазвичай зумовленi
обмеженнями дороги та конструкцiї автомобiля. Тодi система описується
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наступними рiвняннями:
ẋr = v cos θ

ẏr = v sin θ

θ̇ =
v tan δ

L

δmin ≤ δ ≤ δmax

vmin ≤ v ≤ vmax

Для пiдвищення комфортностi поїздки, можна додати обмеження на
прямолiнiйне(ẍ) та кутове(θ̈) прискорення:

ẍmin ≤ ẍ ≤ ẍmax

θ̈min ≤ θ̈ ≤ θ̈max

Варто зазначити, що введення додаткових обмежень хоча й робить мо-
жливi до виконання траекторiї бiльш комфортними для пасажирiв, але
воно також звужує множину потенцiйних траекторiй, що знижує манев-
реннiсть авта.

3.3 Гладке локальне планування
Задача гладкого локального планування полягає в тому, щоб, маючи по-
точну позицiю (x0, y0), напрям руху θ0 i кривизну траекторiї κ0, знайти
шлях до кiнцевої точки (xf , yf ) з кiнцевим напрямком руху θf i криви-
зною траекторiї κf , що задовольняють кiнематичнi обмеженням. У кон-
текстi оптимiзацiйної задачi, початковi та кiнцевi значення авта можуть
слугувати за граничнi умови. Єдиним кiнематичним обмеженням буде
обмеження максимальної кривизни траекторiї ∀x ∈ (x0, xf ) : |κ(x)| ≤
κmax. Забезпечити виконання даної умови для кожної точки з (x0, xf )
- дуже складна обчислювально громiздка задача, тому для спрощення
траекторiя розбиваєтья деякою невеликою множиною точок, i задовiль-
нення умови щодо кривизни перевiряється тiльки в них. Для спрощення
вигляду оптимiзацiйної задачi, траекторiя буде задана як параметрична
крива у виглядi полiномiальної спiралi, яка являє собою функцiю, що
задається як залежнiсть кривизни спiралi вiд довжини дуги.

κ(s) = a3s
3 + a2s

2 + a1s+ a0
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Рис. 3.3: Граничнi умови для задачi гладкого планування

Тодi iншi параметри системи в момент s виражаються через кривизну κ
наступним чином:

θ(s) = θ0 +

∫ s

0

a3s
′3 + a2s

′2 + a1s
′ + a0ds = θ0 + a3

s4

4
+ a2

s3

3
+ a1

s2

2
+ a0s

x(s) = x0 +

∫ s

0

cos(θ(s′))ds′

y(s) = y0 +

∫ s

0

sin(θ(s′))ds′

Незважаючи на складний процес виводу параметрiв θ, x, y з кривизни κ,
така функцiя все ж є вiдносно зручною, оскiльки дозволяє швидко та
зручно перевiряти чи задовольняє траекторiя умови кривизни
|κ(x)| ≤ κmax для даного x. Значним недолiком такого пiдходу є вiдсу-
тнiсть явного рiшення для x(s), y(s), через що доводиться наближати їх
значення за правилом Сiмпсона. Для знаходження найкращої траекторiї
потрiбно побудувати оцiночний функцiонал, який прийматиме на вхiд
альтернативнi параметризацiї траекторiй та перевiрятиме, чи задоволь-
няють вони крайнiм умовам задачi, а також обрати найкращу за деяким
критерiєм (зазвичай - мiнiмiзацiя кривизни).
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Роздiл 4

Висновки

У данiй роботi було поставлено та формалiзовано математичною мовою
задачу безпiлотного водiння, представлено iєрархiчну модель планува-
ння, та розглянуто кожен рiвень планування, а також наведено деякi
приклади цiльових функцiй для оптимiзацiї задач водiння рiзних рiв-
нiв абстракцiї. Навiгацiйна задача планування мiсiї зведена до пошуку
по зваженому графу алгоритмом A∗, наведено механiзми для плануван-
ня поведiнки та руху серед iнших динамiчних об’єктiв. Проiлюстровано
один iз головних способiв реалiзацiї системи планування поведiнки - за
допомогою iєрархiчного скiнченного автомату. Серед бiльш низькорiв-
нених задач планування траекторiї руху, було розглянуто та побудова-
но кiнематичну велосипедну модель автомобiля як керовану систему з
вектором-станом i вектором iз вхiдними даними. Також було наведено
класичний алгоритм прокладання маршруту у статичному середовищi -
метод розгортання траекторiї. Насамкiнець, у роботi було коротко опи-
сано основнi засади та пiдходи до побудови гладкої параметризованої
траекторiї для забезпечення комфортної подорожi пасажирам.
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