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➘îâíàð ➚✳ ➘✳
✃àôåäðà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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Ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ðîáîòîâ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé✳ ❰íà ñîñòîèò èç áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé è ïîäçàäà÷✳ Ó íà÷èíàþùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è èññëåäîâàòåëåé ìîæåò

âîçíèêíóòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîáëåì â ïîíèìàíèè ãëîáàëüíîé êàðòèíû✳ Ýòî ìîæåò✱ ïðèâåñòè ê

íåïðàâèëüíîìó âûáîðó êîíêðåòíîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè✱ ïëîõîé îöåíêå òðóäîåìêîñòè ïðîåêòîâ

íà ðàííèõ ýòàïàõ èëè âîâñå ê ïîòåðå èíòåðåñà ê îáëàñòè✳ Ýòà ðàáîòà íàïèñàíà äëÿ òîãî✱ ÷òîáû ðàçúÿñ✲

íèòü çàäà÷è✱ âîçíèêàþùèå â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ïðîìûøëåííûõ ìîáèëüíûõ

ðîáîòîâ✳

➶âåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ðîáîòîâ íàõîäèòñÿ íà ñòûêå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè✳
✃ ✹ îñíîâíûì ìîæíî îòíåñòè✿

❼ ýëåêòðîíèêó❀
❼ ìåõàíèêó❀
❼ ïðîãðàììèðîâàíèå❀
❼ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ✳

Ïî îïðåäåëåíèþ ■❙❖ ✽✸✼✸❬✶❪✱ ïîäâèæíîå
óñòðîéñòâî îòíîñèòñÿ ê ðîáîòîòåõíèêå òîëü✲
êî åñëè èìååò îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü àâòîíîì✲
íîñòè✳ Ïîä àâòîíîìíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîç✲
ìîæíîñòü óñòðîéñòâà âûïîëíÿòü ïîñòàâëåííûå
çàäà÷è✱ îñíîâûâàÿñü íà òåêóùåì ñîñòîÿíèè è ïî✲
êàçàíèè äàò÷èêîâ áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà✳
Ðàçðàáîòêà íåàâòîíîìíûõ ïîäâèæíûõ óñòðîéñòâ
íàçûâàåòñÿ ìåõàòðîíèêîé✳ ❰áû÷íî çàäà÷è ìå✲
õàòðîíèêè ïðîùå çàäà÷ ðîáîòîòåõíèêè è äåëàþò
óïîð íà ìåõàíèêó è ýëåêòðîíèêó✳ Óïîð â ðîáî✲
òîòåõíèêå äåëàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðàçðà✲
áîòêó àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ✱ ðåàëèçóþùåãî ýòè àëãîðèòìû✳ Òà✲
êèì îáðàçîì çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ìîáèëü✲
íûõ ðîáîòîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê✱ çàäà✲
÷ó óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé àâòîíîìíûõ ïîäâèæíûõ
îáúåêòîâ✳

Ðàçîáüåì çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ãðóïïàìè ìî✲
áèëüíûõ ðîáîòîâ íà äâå êàòåãîðèè✿

❼ óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ðîáîòàìè❀
❼ óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðîáîòîâ✳

■✳ Ñïåöèôèêà ïðîìûøëåííûõ ãðóçîâûõ
ðîáîòîâ

➬àäà÷è ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè âî
ìíîãîì èäåíòè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðîáî✲
òîâ✱ íàïðèìåð✱ ëåòàþùèõ✱ ïëàâàþùèõ✱ ìîáèëü✲
íûõ✳ ❰äíàêî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ãðóïïà îáëàäà✲
åò ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè✳ Ýòè îñîáåííîñòè ìî✲
ãóò äîáàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ èëè
òðåáîâàíèÿ èç✲çà ÷åãî èõ ñòîèò ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî✳

➶ ðàáîòå îïèñàíû çàäà÷è ãðóïïîâîãî óïðàâ✲
ëåíèÿ ïðîìûøëåííûìè ìîáèëüíûìè ãðóçîâûìè
íàçåìíûìè ðîáîòàìè✳ Ðîáîòû êîìïàíèé ❰ÒÒ❰ è
▼■❘ ✖ õîðîøèå ïðèìåðû ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ✳

Ðàáî÷åé ñðåäîé äëÿ òàêèõ ðîáîòîâ ÿâëÿþò✲
ñÿ ñêëàäñêèå èëè ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ✳
❰ñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åé ñðåäû✿

❼ ðîâíûå ïîëû❀
❼ îòíîñèòåëüíî õîðîøàÿ ïðåäñêàçóåìîñòü✿
ìàëî äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ✱ êàðòà ïîìåùå✲
íèÿ çàðàíåå èçâåñòíà è íå ìåíÿåòñÿ❀

❼ êîíòðîëèðóåìûé ìèêðîêëèìàò✱ îòñóòñòâèå
ïîãîäíûõ óñëîâèé❀

❼ îòñóòñòâèå èçìåíåíèé âûñîòû✳ ❒îãóò áûòü
òîëüêî èçìåíåíèÿ ýòàæåé✱ íî ïåðåìåùåíèå
ìåæäó ýòàæàìè ïðîèñõîäèò òîëüêî â ëèô✲
òàõ❀

❼ âîçìîæíîñòü ðàçìåùàòü îðèåíòèðû íà çà✲
âåäîìî èçâåñòíûõ ïîçèöèÿõ â ïðîñòðàí✲
ñòâå✳

➘àííûå îñîáåííîñòè äåëàþò ïðîìûøëåí✲
íóþ ñðåäó áîëåå ïðîñòîé ÷åì✱ íàïðèìåð✱ îòêðû✲
òîå ïðîñòðàíñòâî íà óëèöå✳

■■✳ Óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè ðîáîòàìè

➶îçìîæíîñòü ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ äîëæ✲
íà ó÷èòûâàòüñÿ åùå íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ìåõàíè✲
êè è ýëåêòðîíèêè✳ ❰÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü ïà✲
ðàìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû✱ â êîòîðîé ðîáîòû áóäóò
ðàáîòàòü è îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ✳

❰áû÷íî✱ îáåñïå÷åíèå ãðóïïîâîãî óïðàâëå✲
íèÿ ïðîìûøëåííûìè ðîáîòàìè òðåáóåò íàëè÷èÿ
ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè✿

❼ ìîùíóþ ñèñòåìó ñâÿçè äëÿ îáìåíà äàííû✲
ìè ñ äðóãèìè ðîáîòàìè è✴èëè öåíòðàëüíîé
ñèñòåìîé❀

❼ ñåíñîðíóþ èçáûòî÷íîñòü ✭áîëüøå ñåíñîðîâ✱
òåì òåîðåòè÷åñêè íóæíî äëÿ ýôôåêòèâ✲
íîé íàâèãàöèè✮ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíî✲
ñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ðîáîòà✲
ìè è ëþäüìè❀

✸✷



❼ ìîùíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ îá✲
ðàáîòêè äàííûõ✱ ïîëó÷àåìûõ îò ñåíñîðîâ
è äðóãèõ ðîáîòîâ✳
✃ðîìå ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

òðåáîâàíèÿ ê èíôðàñòðóêòóðå✱ íàïðèìåð✱ íåîá✲
õîäèìîñòü íàëè÷èÿ ïðîèçâîäèòåëüíîãî ñåðâåðà
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ✱ ïîëó÷àåìûõ îò ãðóïïû
ðîáîòîâ✳

Ïîñëå ðàçðàáîòêè ôèçè÷åñêîãî ðîáîòà àê✲
òóàëüíîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà ñè✲
ñòåìû óïðàâëåíèÿ✳ ❒îæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
îñíîâíûõ çàäà÷✳

Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâ✲
ëåíèÿ✳ Òî åñòü êàê çàñòàâèòü ðîáîòà äâèãàòüñÿ è
âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè✳ ✃ äàííîé çàäà÷å
îòíîñÿòñÿ✿

❼ ðàçðàáîòêà äðàéâåðîâ äàò÷èêîâ❀
❼ ðàçðàáîòêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè
îáúåêòàìè✱ íàïðèìåð äâèãàòåëÿìè❀

❼ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíè✲
åì ðîáîòà â öåëîì✳
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû íàâèãàöèè✳ Òî åñòü êàê

ðîáîòó ïîíÿòü✱ ãäå îí íàõîäèòñÿ✳ ✃ äàííîé çàäà✲
÷å îòíîñÿòñÿ✿

❼ êîìáèíèðîâàíèå ïîêàçàíèé ðàçíûõ íàâèãà✲
öèîííûõ äàò÷èêîâ ìåæäó ñîáîé❀

❼ îïðåäåëåíèå òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â
ïðîñòðàíñòâå✱ íàïðèìåð îòíîñèòåëüíî èç✲
âåñòíîé ãëîáàëüíîé êàðòû èëè òî÷êè âêëþ✲
÷åíèÿ ðîáîòà❀

❼ ïîñòðîåíèå êàðòû ìåñòíîñòè✳
Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíîãî ïëàíèðîâùè✲

êà ìàðøðóòà✳ Òî åñòü êàê ðîáîòó ïðîåõàòü èç
òî÷êè ➚ â òî÷êó ➪✳ ➘àííàÿ çàäà÷à ïîäðàçóìå✲
âàåò îïðåäåëåíèå æåëàåìîé òðàåêòîðèè äâèæå✲
íèÿ✳ ❐îêàëüíûé ïëàíèðîâùèê ïîëó÷àåò êîìàí✲
äû óïðàâëåíèÿ èçâíå✱ íàïðèìåð✱ îò ãëîáàëüíî✲
ãî ïëàíèðîâùèêà ìàðøðóòà✱ ïîëüçîâàòåëÿ èëè
âíåøíåãî ìèðà✳ ❐îêàëüíûé ïëàíèðîâùèê äîë✲
æåí ïðîëîæèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ìàêñè✲
ìàëüíî áëèçêóþ ê çàäàíèþ✱ íî ïðè ýòîì èçáå✲
æàòü ñòîëêíîâåíèé è äðóãèõ îïàñíûõ ñèòóàöèé✳

■■■✳ Óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðîáîòîâ

Ïîñëå òîãî✱ êàê ðîáîò ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðå✲
äâèãàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå✱ ìîæíî íà÷èíàòü ðàáî✲
òàòü íàä ãðóïïîâûì óïðàâëåíèåì íåñêîëüêèìè
ðîáîòàìè✳

❒îæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ðîáîòîâ ❬✷❪✳

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ãëîáàëüíîé íàâè✲
ãàöèè✳ Òî åñòü êàê ðîáîòàì ïîíÿòü ãäå îíè íà✲

õîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ìèðà è äðóã äðóãà✱ êàê ïî✲
äåëèòüñÿ ýòèìè äàííûìè ñ äðóãèìè ðîáîòàìè✳

Ðàçðàáîòêà ãëîáàëüíîãî ïëàíèðîâùè✲
êà ìàðøðóòà✳ Òî åñòü êàê ïîíÿòü✱ êóäà è êàê
äîëæåí äâèãàòüñÿ êàæäûé îòäåëüíûé ðîáîò â
ãðóïïå✳

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ âçàèìîäåé✲
ñòâèÿ✳ Òî åñòü êàê ðîáîòàì âûïîëíÿòü ñîâìåñò✲
íûå çàäà÷è✳ ➶ äàííîì íàïðàâëåíèè åñòü îãðîì✲
íîå ìíîæåñòâî çàäà÷✱ íàïðèìåð äâèæåíèå çà
ëèäåðîì✱ äâèæåíèå â ôîðìàöèè✱ ñêàíèðîâàíèå
ìåñòíîñòè è òàê äàëåå✳ ✃îíêðåòíûå àëãîðèòìû
ðàçðàáàòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ïðîåê✲
òà✳

➘ëÿ îöåíêè àëãîðèòìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðî✲
áîòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè❬✸❪✿

❼ ëîêàëüíîñòü ✕ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëå✲
íèÿ ðîáîòîì òîëüêî ëîêàëüíàÿ èíôîðìà✲
öèÿ ✭õîðîøî✮ èëè òàêæå ãëîáàëüíàÿ ✭ïëî✲
õî✮❀

❼ ìàñøòàáèðóåìîñòü ✕ ðàáîòàåò ëè àëãîðèòì
îäèíàêîâî õîðîøî ñ íåñêîëüêèìè ðîáîòàìè
è íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ðîáîòîâ❀

❼ áåçîïàñíîñòü ✕ îáåñïå÷èâàåò ëè àëãîðèòì
âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèé ìåæ✲
äó ðîáîòàìè è ðîáîòîâ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè❀

❼ äåöåíòðàëèçîâàííîñòü ✕ èñïîëüçóþòñÿ ëè
äëÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ íà öåíòðàëüíîì
ñåðâåðå ✭ïëîõî✮ èëè âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâî✲
äÿòñÿ ëîêàëüíî ✭õîðîøî✮✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ñå çàäà÷è îïèñàííûå â ýòîé ðàáîòå✿ ðàç✲
ðàáîòêà êîíñòðóêöèè ðîáîòîâ✱ ëîêàëüíîé ñèñòå✲
ìû óïðàâëåíèÿ è ãðóïïîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ êàæäûé ðàç êîãäà ðàçðàáàòûâàåò✲
ñÿ íîâûé ïðîìûøëåííûé ãðóçîâîé ðîáîò✳ ❐þ✲
áàÿ èç ýòèõ çàäà÷ ìîæåò ñòàòü íàïðàâëåíèåì äëÿ
óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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✸✳ P✐❝❦❡♠ ❉✳ è äð✳ ❚❤❡ ❘♦❜♦t❛r✐✉♠✿ ❆ r❡♠♦t❡❧②
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✇❛r♠ r♦❜♦t✐❝s r❡s❡❛r❝❤ t❡st❜❡❞ ✴✴ ✷✵✶✼ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
✭■❈❘❆✮✳ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✿ ■❊❊❊✱ ✕ ✷✵✶✼✳ ❈✳ ✶✻✾✾✲
✶✼✵✻✳
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