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Анотацiя
В данiй роботi розглядається побудова алгоритму, що базується на використаннi роботiв для патрулювання мi-
сцевостi. Алгоритм використовує неперервну модель мiсцевостi, на якiй певним чином розташованi перешкоди.
Використовуючи розрахунки для даної моделi, агент (або робот) може динамiчно адаптуватися до охоронної
територiї.

Вступ
В сучасному свiтi люди прагнуть якомога кра-

ще захисти свою власнiсть, особливо це стосується
великих компанiй та вiйськових частин. Адже для
перших це означає зберегти свiй продукт, а для дру-
гих – залишити в секретi технiчнi таємницi. Незале-
жно вiд того, якi завдання вирiшує захист власностi,
залишається питання оптимальної органiзацiї охо-
ронного процесу. На сьогоднiшнiй день бiльшiсть
пiдприємств залучають для охорони органiзацiї, що
використовують людськi ресурси. Але прогрес не
стоїть на мiсцi, тому до органiзацiї охоронного про-
цесу можливо залучати роботiв. При цьому важливо
точно визначити модель мiсцевостi, що охороняє-
ться, та алгоритм, за яким робот (агент) рухається
по даному об’єкту.

В дослiдженнi проводиться побудова алгоритму,
який нацiлений на вирiшення задач патрулювання,
використовуючи неперевну модель мiсцевостi.

1. Побудова моделi мiсцевостi для алгори-
тму патрулювання

В рамках даного дослiдження для моделi мiсцево-
стi використовується неперервна модель на площинi,
що має певнi перешкоди для руху.

Для того, щоб краще зрозумiти, за якими саме
принципами може рухатися та оцiнювати простiр
агент, використаємо модель поширення свiтла та
принцип Гюгенса.

Перед цим потрiбно визначити мету та умови па-
трулювання. Метою є оглянути бiльшу частину охо-
ронної територiї за видiлений час. Умовами для да-
ного процесу є використання робота, оснащеного
вiдеокамерою, яка має повний кут огляду. Окрiм
цього агент має вбудовану пам’ять, в якiй знаходи-
ться карта мiсцевостi та процесор для визначення
траєкторiї руху.
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Отже, агент може рухатися всiх напрямках, де
немає перешкод, при цьому для кожного моменту
часу визначається нове положення на картi та пере-
раховується траєкторiя направлення.

Рис. 1. Визначення видимостi на територiї з
перешкодами.

Розглянемо рис. 1. На ньому видно, що через пе-
решкоду, а також простiр за перешкодою агент не
може бачити. Можлива видимiсть на мiсцевостi схо-
жа на модель поширення свiтла, сформульованому в
екстремальному принципi Ферма, який говорить, що
свiтло поширюється з одної точки в iншу за найкоро-
тший час [1]. Але в наведенiй моделi агенту потрiбно
дiстатися не в найближчу точку, а в «найменше та
найдавнiше проглянуту». Також потрiбно врахову-
вати, що видимiсть простору неоднакова в кожнiй
точцi, – вона спадає по мiрi вiддаленостi вiд агента.
Цей принцип має аналогiю в геометричнiй оптицi,
сформульованому в теоремi Гюгенса про поширення
хвильового фронту [1].

Для того, щоб бiльш якiсно проглядати охоронну
мiсцевiсть, потрiбно рухатися в тих напрямках, в
яких агент зможе найшвидше обiгнути перешкоду.
Це можна реалiзувати за допомогою методiв градi-
єнтного спуску (за необхiдностi – методiв проекцiї
градiєнту), що використовують в теорiї катастроф [2].

Математичне та комп’ютерне моделювання, математичнi методи кiбернетичної безпеки
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Окрiм цього, бажано враховувати те, що для забезпе-
чення повторних оглядiв мiсцевостi через деякий час
потрiбно застосувати деякий «механiзм забування»
iсторiї руху, щоб патрульний «притягувався» в тi
областi, де вiн був вже давно.

2. Алгоритм патрулювання
Для вищенаведеної моделi охоронної територiї

розроблено алгоритм патрулювання, що використо-
вує для визначення видимостi принцип поширення
свiтла. Як зазначалося ранiше, агент має камеру,
карту та процесор для обрахункiв.

Визначимо термiнологiю. Будемо використовувати
𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡) для позначення функцiї, що визначає, на-
скiльки добре можна проглянути ту чи iншу частину
мiсцевостi. Для кожної точки, в якiй немає перешкод,
функцiя приймає деяке значення, а для перешкод та
областей за ними значення функцiї дорiвнює нулю.

Спецiально сформована функцiя видимостi Φ(𝛾)
визначає значення «непроглядностi» мiсцевостi у вiд-
повiдному напрямку огляду. Для побудови траєкторiї
руху в кожен момент мiнiмiзується функцiя Φ(𝛾).

Отже, розглянемо етапи алгоритму.
1) В початковий момент часу в точцi, в якiй зна-

ходиться робот визначається функцiя 𝜙:

𝜙(𝑥0, 𝑦0, 𝑡 = 0) = 1 (1)

Для всiх iнших точок 𝜙 розраховується так:

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡 = 0) =
𝜙(𝑥0, 𝑦0, 𝑡 = 0)

1 + ((𝑥− 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2)
(2)

за виключенням точок в серединi перешкод, де
вона дорiвнює нулю. Тут використана модель
«освiтленостi», яка спадає за законом обернених
квадратiв, та визначає якiсть огляду.

2) Розраховуємо функцiю видимостi:

Φ(𝛾) = −
𝑆∫︁

0

𝜙(𝑥, 𝑦)𝑑𝑠 (3)

де 𝛾 – кут видимостi, S – вiдстань вiд робота
(агента) до межi охоронного об’єкту.

3) Для визначення напрямку знаходимо

𝛾𝑖 = min
𝛾∈[0,2𝜋]

Φ(𝛾) (4)

4) Визначаємо для функцiї Φ(𝛾(𝑥, 𝑦, 𝑡)) антиградi-
єнт. Можливi випадки:
∙ Якщо антиградiєнт не має в цьому напрям-

ку перешкод, то переходимо до пункту 5.
∙ Якщо має перешкоду, то визначається про-

екцiя на можливi напрямки та вибирається
максимальна з них. Далi переходимо до
пункту 5.

5) Рухаємося у визначеному напрямку протягом
певної одиницi часу, позначимо її ∆𝑡. Робот руха-
ється з певною швидкiстю, яку спроектуємо на
базовi напрямки та отримуємо нове положення
за формулами:

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖−1 + 𝑣𝑥∆𝑡 (5)
𝑦𝑖 = 𝑦𝑖−1 + 𝑣𝑦∆𝑡 (6)

6) Перераховується значення функцiї 𝜙 за форму-
лою:

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡 = ∆𝑡) = 𝜙(𝑥0, 𝑦0, 𝑡 = 0)𝑒−𝛼Δ𝑡+

+
1

1 + ((𝑥− 𝑥𝑖−1)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖−1)2)
(7)

де 𝛼 – коефiцiєнт згасання функцiї видимостi
(забування).

7) Алгоритм повторюється пунктами 2 – 6 до за-
вершення часу патрулювання.

3. Приклад роботи алгоритму
Нехай маємо мiсцевiсть, визначену на рис. 1. В

початковий момент часу в точцi (𝑥0, 𝑦0), в якiй зна-
ходиться робот, значення 𝜙 визначається за форму-
лою (1), а для iнших – (2). Оскiльки робот поки
нiкуди не рухався, то функцiя видимостi розрахо-
вується лише для точок, в яких визначена функцiя
𝜙(𝑥0, 𝑦0, 𝑡 = 0). Тому всерединi перешкод та за ни-
ми: Φ(𝛾) = 0. Для iнших точок функцiя видимостi
розраховується за формулою (3):

Φ(𝛾) = −
𝑆∫︁

0

𝜙(𝑥, 𝑦)𝑑𝑠 =

2𝜋∫︁

0

𝑅(𝛾)∫︁

0

1

1 + 𝑟2
𝑑𝑟𝑑𝜃 =

= −2𝜋𝑡𝑔(𝑅(𝛾))
Тут 𝑅(𝛾) – вiдстань вiд точки огляду до перешкоди
чи границi охоронної мiсцевостi у напрямi 𝛾.

Далi для знаходження напряму антиградiєнту мi-
нiмiзуємо Φ(𝛾) (4). Антиградiєнт напрямлений в
область за перешкодою, тому потрiбно спроектувати
його на можливий напрямок вздовж межi перешкоди.
З двох можливих напрямкiв максимальний направле-
ний праворуч. Рухаємося по дотичнiй до перешкоди
протягом ∆𝑡. Далi вираховуємо нове положення за
формулами (5 – 6), виконуємо перерахунок функцiї
𝜙 за формулою (7), i алгоритм починається знову.

Висновки
Представлений алгоритм має декiлька переваг:

1) Легко адаптується пiд мiсцевiсть.
2) Враховує iсторiю руху патрульного при визна-

ченнi подальшої траєкторiї.
3) Завдяки динамiчнiй змiнi напрямiв руху є слаб-

ко передбачуваним для зловмисникiв.
В ходi дослiдження побудовано неперервну модель

для охоронної територiї та розроблено алгоритм па-
трулювання. Даний алгоритм легко адаптується до
наявної територiї та може бути поширений на групу
агентiв, якщо роздiлити територiю на частини. Не-
перервна модель дозволяє враховувати наявнiсть та
розташування перешкод i приймати до уваги даль-
нiсть огляду.
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