
41Herald of Kiev Institute of Business and Technology № 3 (45) 2020

ISSN: 2707-1820  e-ISSN: 2707-1839

Анотація
Методи оцінювання параметрів і станів динамічних систем – актуальна задача, результати розв’язання якої 
знаходять своє застосування у різних галузях діяльності, включаючи дослідження процесів у технічних системах, 
космологічних та фізичних дослідженнях, медичних діагностичних системах, економіці, фінансах, біотехноло-
гіях, екології та інших. Незважаючи на значні наукові і практичні досягнення у цьому напрямі, дослідники ба-
гатьох країн світу продовжують пошуки нових методів оцінювання параметрів і станів досліджуваних об’єктів 
та удосконалення існуючих. Прикладом таких методів є цифрова та оптимальна фільтрація, які знайшли широке 
застосування у технічних  системах ще у середині минулого століття, зокрема, у обробці фінансово-економічних 
даних, фізичних експериментах та інших інформаційних технологіях самого різного призначення.
Розглядається модель та алгоритми гранулярної фільтрації на практичному прикладі – варіанті задачі глобаль-
ної локалізації мобільного робота (global localization for mobile robots) або задачі про викраденого робота (hijacked 
robot problem). В загальному варіанті вона полягає у визначенні положення робота за даними з сенсора. Ця задача 
була в цілому розв’язана рядом імовірнісних методів в кінці 90-х-початку 2000-х років. Задача є важливою і зна-
ходить застосування у мобільній робототехніці та промисловості. Схожими за суттю є задачі позиціонування 
підводних човнів, літальних апаратів, автомобілів тощо.
Також розглядається задача позиціонування робота. Нехай у темному лабіринті увімкнувся робот. Він має кар-
ту лабіринту та компас. У лабіринті в деяких точках встановлені позначені на карті станції, які можуть прий-
мати і відбивати сигнал. Робот не знає, в якому місці лабіринту він знаходиться, але він може в кожний момент 
часу відправляти сигнал і з деякою похибкою дізнаватись відстань до найближчої до нього станції. Робот почи-
нає блукати лабіринтом, роблячи кожний крок у новому випадково обраному напрямку, але його компас також 
дає деяку несистематичну похибку. На кожному кроці робот визначає відстань до найближчої станції. Мета 
– з’ясувати координати робота у лабіринті в системі відліку, введеній на карті.
Ключові слова: оцінювання станів, динамічна система, цифрова фільтрація, оптимальна фільтрація, несистема-
тична похибка, позиціонування робота.
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локалізації мобільного робота

Пантєєв Р. Л.а , Бідюк П. І.б 
а Київський інститут бізнесу та технологій, Україна
б Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені
  Ігоря Сікорського», Україна

Abstract
Methods for estimating the parameters and states of dynamic systems are an urgent task, the results of which are used in 
various fields, including processes in technical systems, cosmological and physical research, medical diagnostic systems, 
economics, finance, biotechnology, ecology and others. Despite significant scientific and practical advances in this area, 
researchers in many countries around the world continue to search for new methods for estimating the parameters and 
condition of the studied objects and improving existing ones. An example of such methods is digital and optimal filtering, 
which have been widely used in technical systems since the middle of the last century, in particular, in the processing of 
financial and economic data, physical experiments and other information technologies for various purposes. The model 
and algorithms of granular filtration are considered on a practical example - a variant of the problem of global localization 
of a mobile robot (global localization for mobile robots) or the problem of a hijacked robot problem. In the General 
embodiment, it is to determine the position of the robot according to the data from the sensor. This problem was generally 
solved by a number of probabilistic methods in the late 1990s and early 2000s. The task is important and finds application 
in mobile robotics and industry. The tasks of positioning submarines, aircraft, cars, etc. are essentially similar. The 
problem of robot positioning is also considered. Let the robot turn on in the dark maze. It has a maze map and a compass. 
In the labyrinth at some points there are stations marked on the map, which can receive and reflect the signal. The robot 
does not know where the maze is, but it can send a signal at any time and with some error know the distance to the nearest 
station. The robot begins to wander the maze, taking each step in a new randomly chosen direction, but his compass also 
gives some unsystematic error. At each step, the robot determines the distance to the nearest station. The goal is to find out 
the coordinates of the robot in the maze in the frame of reference entered on the map.
Keywords: state estimation, dynamic system, digital filtration, optimal filtration, non-systematic error, robot positioning.
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Рис. 1. Кінематичні співвідношення роботу. 
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Рис. 2. Поле лабіринту. 
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Рис. 3. Реалізація методу гранулярної фільтрації. 
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    -
  : 

• main.py
• draw.py
• particle_filter.py

  (   0.2) 
   (32),    

  ,     
particle_filter.py,      

. 
   .   

    
Python.      Python 3  
Python 2.7   ,    

 : 
numpy, random, math, turtle, json, 
time 

  

1.     main.py 
   . 

2.     
main.py.      

   : 
from particle_filter import Robot, 
run_model from draw import Maze  

3.       
      

   –  
,  (tuple)  .  

 ,  : 
maze_map = ( ( 2, 0, 1, 0, 0 ), 

( 0, 0, 0, 0, 1 ), 
( 1, 1, 1, 0, 0 ), 
( 1, 0, 0, 0, 0 ), 
( 0, 0, 2, 0, 1 )) 

  : 
0 –  ; 
1 –   ; 
2 –   ,  4   

 .  

4.  ’   Maze, 
 : 

world = Maze(maze_map) 

5.     
  [0.2;0.8]     [0.05;0.6]: 
sigma = 0.3 
delta = 0.5 

6.     
 : 

robot_position = 
world.random_free_place() 

7.  ’   Robot, 
       
 :  

robot = Robot(sigma, delta, 
robot_position) 

8.    NS (  
  )    

 (    200):  
particle_count = 1500 
steps = 100 

9.     
 .    

.     
    ,   

    (   
  ,  ),  
   ,   

 json-   ,     
     

     
     

 ’ .     
  SIRParticleFilter. 

 a save_parameters=True 
   “model_parameters. 

json”    :  
run_model(robot, world, sigma, 
delta, particle_count= 
particle_count, steps=steps, 
save_parameters=True) 

  “model_parameters.json”  
 : 

{ 
    "init_robot_pos": [ 

50,  
50 

    ],  
    "init_particles_pos": [ 

[ 
20,  
20 

],  
[ 

30,  
30 

],… 
    ], 
    "robot_actual_angles": [ 

1.1,  
1.4,  
0.35,… 

    ], 
    "robot_compass_angles": [ 

1.2,  
1.2,  
0.3,… 

    ] 
} 

10.   json-
“model_parameters.json”   

    ’ . 
   

json.load  json. 
11.  ’   Robot, 

      
:  
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robot = Robot(sigma, delta, 
init_robot_pos, 
actual_angles=robot_actual_angles, 
compass_angles=robot_compass_angles) 

12.      
  : “SIR Particle 

Filter”, “Auxiliary Particle Filter”, “Regularized 
Particle Filter”.    

 ,      
 ,      

 .    
 filtering_algorithm. : 

result = run_model(robot, world, 
sigma, delta, init_particles_pos= 
init_particles_pos, filtering_ 
algorithm="SIRParticleFilter") 

,    
run_model,    : ((3.5, 
4.75), (2.1, 1.7)),      

    
 ,    –  

     
    . 

13.      
   ’     

      
  . 

14.     
( , ,   NS,  , 

 ,   NT  RPF) 
  . 

Висновки 
1. Випадкові збурення станів динамічних 

систем негативно впливають на якість оціню-
вання станів, тому ця задача потребує уваги 
дослідників, які працюють над зменшенням 
впливу випадкових збурень станів на значення 
(оцінки) змінних на виході систем. Шуми (по-
хибки) вимірів і збурення станів враховуються 
у явному вигляду за допомогою математичних 
моделей динамічних систем у просторі станів, 
які набули широкого застосування особливо при 
розв’язуванні задач синтезу систем керування.

2. У задачах моделювання часових рядів у 
просторі станів основним поняттям є вектор ста-
ну, який містить всю необхідну для опису спо-
стережуваної системи інформацію у конкретній 
постановці задачі. Вектор вимірів представляє 
зашумлені спостереження, пов’язані з вектором 
стану. Він може мати меншу розмірність від век-
тора стану внаслідок наявності не вимірюваних 
компонент.

3. При використанні ймовірнісних методів 
аналізу даних для формування ймовірнісного 
висновку щодо поточного стану динамічної 
системи необхідно будувати принаймні дві мо-
делі. По-перше, модель, що описує зміну стану 
системи в часі (модель динаміки системи або 

змінних її стану); по-друге, модель, що пов’язує 
зашумлені виміри компонент вектора стану із 
процесами наявних похибок (модель вимірів). 
Такі моделі у просторі станів мають бути до-
ступними для дослідження та практичного за-
стосування у ймовірнісній формі [7, 8].

4. Задачею лінійної та нелінійної фільтра-
ції є формування (обчислення) ймовірнісного 
висновку щодо стану системи, виходячи з на-
явних вимірів. В межах Байєсівського підхо-
ду до аналізу даних це відбувається шляхом 
обчислення або апроксимації апостеріорного 
розподілу вектора стану за умови використан-
ня усіх наявних на момент обчислення вимірів 
та оцінок не вимірюваних компонент. Оскільки 
функція розподілу ймовірностей вимірів прак-
тично містить у собі всю доступну статистичну 
інформацію стосовно досліджуваного об’єкта, 
то її оцінювання є достатньо повним розв’язком 
задачі оцінювання стану, прогнозування його 
подальшого розвитку та підтримки прийняття 
рішень [8].
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