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Розробка алгоритму та застосування Maple - програми для 
визначення траєкторії автоматизованого транспортного засобу із 
заданими параметрами 
 

Здійснено за допомогою запропонованих алгоритму та програми опис і побудову узагальненої потенціальної 
функції з циліндричними поверхнями на смугах проходження автоматизованого транспортного засобу з 
урахуванням габаритного кола. Визначено, що ці результати можуть бути використані при проектуванні 
систем трасування автоматизованих транспортних засобів і системи автоматизованого врахування та 
розміщення контейнерів на підприємствах, які спеціалізуються на транспортних операціях із контейнерами 
загального та спеціального призначення. 
Ключові слова: програма, траєкторія, автоматизований транспортний засіб, габаритне коло. 
 
Актуальність 

В сучасних умовах існує велика кількість сховищ 
та площадок, де обслуговування вантажів у формі 
контейнерів здійснюється автоматизованими 
системами керування. Виконавцями, що отримують 
команди від цієї системи, є автоматизовані транспортні 
засоби (автокари, роботи та ін.), які повинні за 
оптимальними траєкторіями виконувати свої 
функціональні задачі з переміщення вантажів. Для 
підприємства, поряд з актуальністю розробки системи 
обліку й автоматизованого складування контейнерів на 
площадках та у сховищах, гострою є потреба в 
оптимізації руху автоматизованих транспортних 
засобів у процесі їх виробничої діяльності. Досягається 
це за допомогою програм, які використовуються в 
автоматизованих системах керування та дозволяють 
автоматично визначати траєкторію переміщення 
автоматизованого транспортного засобу з урахуванням 
технологічних вимог та перешкод [1−7]. 

Розробка нових варіантів алгоритмів і програм для 
автоматизованих систем керування, які зможуть 
автоматично визначати переміщення автоматизованих 
транспортних засобів серед вантажів і контейнерів, є 
сучасною та актуальною. 
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Аналіз літературних джерел 
Серед відомих алгоритмів визначення 

оптимальних траєкторій переміщення 
автоматизованого транспортного засобу з урахуванням 
технологічних вимог та перешкод популярними є 
хвильовий алгоритм, алгоритми з елементами 
евристики, алгоритм пошуку шляхів з умовною назвою 
«Алгоритм A*» та алгоритм трасування 
автоматизованих транспортних засобів на базі методу 
віртуальних потенціалів із використанням мнемонічної 
моделі. Також існує декілька інструментів досліджень 
властивостей побудованої поверхні для розрахунку на 
практиці траєкторії переміщення по площині 
автоматизованих транспортних засобів з урахуванням 
кола, яке обмежує його габарити (далі − габаритного 
кола), і перешкод у вигляді фігур, що належать цій 
площині [8−10]. 

 
Постановка задачі 

Розробити алгоритм і скласти програму для 
визначення траєкторії автоматизованого 
транспортного засобу через побудову узагальненої 
потенціальної функції з циліндричними поверхнями на 
смугах проходження автоматизованого транспортного 
засобу з урахуванням габаритного кола. 

 
Основна частина 

Для визначення траєкторії мобільного 
автоматизованого транспортного засобу із заданим 
габаритним колом перешкод між точками площини з 
урахуванням цих перешкод у вигляді чотирикутників 
скористаємося результатами, одержаними раніше [10, 
11]. 

Логічно буде розробити узагальнений спосіб 
побудови  шляху руху робота із заданим габаритним 
колом радіуса R серед перешкод у вигляді 
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чотирикутників. Структурно об’єднання способів 
запропонованого підходу до розрахунку траєкторії 
переміщення по площині автоматизованого 
транспортного засобу з урахуванням його габаритного 
кола і перешкод у вигляді фігур виглядає наступним 
чином: 

1. З використанням методу Хафа описується 
рівняннями у неявному вигляді множина 
прямокутників за координатами вузлових точок, 
розташованих на площині в околах їх сторін. 

2. За допомогою R-функцій описується сім’я 
еквідистант відносно множини прямокутників для 
визначення відстаней між ними. 

3. Описується та будується спеціального виду 
віртуальна потенціальна функція для заздалегідь 
заданої точки цілі та множини прямокутників. 

4. Визначаються проміжні точки ітерації у процесі 
визначення траєкторії цільового переміщення 
«точкового» автоматизованого транспортного засобу 
за графіком віртуальної потенціальної функції. 

5. За допомогою описаної засобами R-функцій 
сім’ ї еквідистант визначаються на площині можливі 
смуги проходження кола заданого радіуса між 
прямокутними перешкодами. 

6. В результаті поєднання способу трасування 
точки за графіком віртуальної потенціальної функції і 
способу трасування габаритного кола по площині 
будується узагальнена потенціальна функція для 
визначення смуги переміщення автоматизованого 
транспортного засобу з урахуванням габаритного кола. 

7. Визначаються проміжні точки ітерації у процесі 
руху точки уваги до точки мінімуму в інтерпретації, 
що важка кулька «скочується» по графіку віртуальної 
потенціальної функції в межах «коридору», утвореного 
за допомогою циліндрів, які спираються на можливі 
смуги проходження кола заданого радіуса на площині 
між прямокутними перешкодами. 

 
Програма побудови узагальненої потенціальної 

функції з циліндричними поверхнями на смугах 
проходження автоматизованого транспортного 
засобу з урахуванням габаритного кола: 
a1 := 3: b1 := 8:  c1 := 7: d1 := 10: 
a2 := -7: b2 := -4:  c2 := 2: d2 := 7: 
a3 := -5: b3 := -2:  c3 := -5: d3 := -2: 
a4 := 3: b4 := 8:  c4 := -6: d4 := -3: 
a5 := 0: b5 := 5:  c5 := 0: d5 := 3: 
w := 0.1: 
kon1 := polygon([[a1,c1,w], [b1,c1,w], [b1,d1,w],  
[a1,d1,w], [a1,c1,w]], color=green, thickness=3): 
kon2 := polygon([[a2,c2,w], [b2,c2,w], [b2,d2,w],  
[a2,d2,w], [a2,c2,w]], color=green, thickness=3): 
kon3 := polygon([[a3,c3,w], [b3,c3,w], [b3,d3,w], 
[a3,d3,w], [a3,c3,w]], color=green, thickness=3): 
kon4 := polygon([[a4,c4,w], [b4,c4,w], [b4,d4,w],  
[a4,d4,w], [a4,c4,w]], color=green, thickness=3): 

kon5 := polygon([[a5,c5,w], [b5,c5,w], [b5,d5,w],  
[a5,d5,w], [a5,c5,w]], color=green, thickness=3): 
plan := display(kon1, kon2, kon3, kon4, kon5,  
scaling=CONSTRAINED, orientation=[-90, 0],  
axes=NORMAL,   thickness=5,   axesfont= 
=[TIMES,ITALIC,20]): plan; 

 

 
 

Рис. 1. П’ять заданих прямокутників 
 

xcel := 10:   ycel := -10: 
fpot := sqrt((x - xcel)^2 + (y - ycel)^2):  
z1:=sqrt(((a1+x+abs(a1-x))/2 - (b1+x-abs(b1-x))/2)^2 +  
((c1+y+abs(c1-y))/2 - (d1+y-abs(d1-y))/2)^2): 
z2:=sqrt(((a2+x+abs(a2-x))/2 - (b2+x-abs(b2-x))/2)^2 +  
((c2+y+abs(c2-y))/2 - (d2+y-abs(d2-y))/2)^2): 
z3:=sqrt(((a3+x+abs(a3-x))/2 - (b3+x-abs(b3-x))/2)^2 +  
((c3+y+abs(c3-y))/2 - (d3+y-abs(d3-y))/2)^2): 
z4:=sqrt(((a4+x+abs(a4-x))/2 - (b4+x-abs(b4-x))/2)^2 +  
((c4+y+abs(c4-y))/2 - (d4+y-abs(d4-y))/2)^2): 
z5:=sqrt(((a5+x+abs(a5-x))/2 - (b5+x-abs(b5-x))/2)^2 +  
((c5+y+abs(c5-y))/2 - (d5+y-abs(d5-y))/2)^2): 
p := (a+b-abs(a-b))/2: 
z := p(p(p(p(min(z1(x,y), 
z2(x,y)),z3(x,y)),z4(x,y)),z5(x,y))): 
Fpot := plot3d(fpot(x,y)+1/z(x,y)^2,  
x=-14..14, y=-12..16,  
thickness=2, scaling=CONSTRAINED, color=white, 
axesfont=[TIMES,ITALIC,18],contours = 30,  
orientation=[-130,50], style=patchcontour,  
view=0..36, axes=BOXED, grid=[170,170]):  
Fpot; 
replot( %, orientation=[-90,0], contours = 30); 

 

 
  

Рис. 2. Лінії рівня віртуальної потенціальної функції 
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display(Fpot, plan); 
 

 
 

Рис. 3. Графік віртуальної потенціальної функції 
 

plot3d(p(p(p(p(min(z1(x,y),z2(x,y)),z3(x,y)), 
z4(x,y)),z5(x,y))), x=-14..14, y=-12..16,  
thickness=2,    scaling=CONSTRAINED,  
axesfont=[TIMES,ITALIC,18], 
orientation=[-130,30], style=patchcontour, view=0..6, 
axes=BOXED, grid=[170,170]); 
replot( %, orientation=[-90,0],  contours = 10); 
 
k1 := plot3d(p(p(p(p(min(z1(x,y), z2(x,y)),z3(x,y)), 
z4(x,y)),z5(x,y))), x=-10..12, y=-10..12,  
thickness=2, scaling=CONSTRAINED, axes=BOXED, 
axesfont=[TIMES,ITALIC,18], grid=[130,130],  
orientation=[-90,0], color=red, contours  =  1, 
style=patchcontour, view=0.2..2):  
k1; 
 
unassign('z'),z: 
k1 := implicitplot3d({p(p(p(p(min(z1(x,y),   
z2(x,y)),z3(x,y)), z4(x,y)),z5(x,y))) = 1.5, 
p(p(p(p(min(z1(x,y),  z2(x,y)),z3(x,y)), 
z4(x,y)),z5(x,y))) = 2},   
x=-10..12, y=-10..12, z=0..36, thickness=1, 
scaling=CONSTRAINED, color = black, axes=BOXED, 
axesfont=[TIMES,ITALIC,18], grid=[30,30,10], 
orientation=[-130,30], style=contour):  
k1; 
 
display(Fpot, k1, plan); 
replot( %, orientation=[-90,0], contours = 10). 

 
Одержані результати є одним із варіантів 

автоматичного визначення шляху переміщення 
автоматизованого транспортного засобу між точками 
площини з урахуванням технологічних вимог та 
перешкод. 
 

 

 
 

Рис. 4. Графік віртуальної потенціальної функції, 
суміщений з циліндричними поверхнями зі смугами 

проходження 
 

Висновок 
Розроблений алгоритм і складену Maple – 

програму можна використовувати при проектуванні 
систем трасування автоматизованих транспортних 
засобів і систем автоматизованого врахування та 
розміщення контейнерів на підприємствах, які 
спеціалізуються на транспортних операціях із 
контейнерами загального та спеціального призначення. 
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МОРОЗОВА  Г.В. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА И 
ПРИМЕНЕНИЕ MAPLE - ПРОГРАММЫ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТРАНСПОРТНОГО 
СРЕДСТВА С ЗАДАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ.  
Осуществлено с помощью предложенных алгоритма и 
программы описание и построение обобщенной 
потенциальной функции с цилиндрическими 
поверхностями на полосах прохождения 
автоматизированного транспортного средства с учетом 
габаритного круга. Определено, что эти результаты 
могут быть использованы при проектировании систем 
трассировки автоматизированных транспортных 
средств и системы автоматизированного учета и 
размещения контейнеров на предприятиях, 
специализирующихся на транспортных операциях с 
контейнерами общего и специального назначения. 
Ключевые слова: программа, траектория, 
автоматизированное транспортное средство, 
габаритный круг. 
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MOROZOVA G. THE DEVELOPMENT OF AN 
ALGORITHM AND THE APPLICATION OF 
MAPLE - PROGRAMME TO DETERMINE AN 
AUTOMATED VEHICLE TRAJECTORY WITH 
SET-UP PARAMETERS. The description and the 
construction of the generalized potential function with 
cylindrical surfaces on traffic lanes where an automated 
vehicle is to pass taking into account dimensional circle 
has been performed using the proposed algorithm and the 
programme. It has been determined that these results can 
be used while designing automated vehicle location system 
and mechanical accounting system and placing containers 
in companies specializing in transport operations with 
containers of general and special purpose. 
Key words: programme, trajectory, automated vehicle, 
dimensional circle. 
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