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ПОРІВНЯННЯ ТОЧНОСТІ ПОЗИЦІЮВАННЯ  
МЕТОДОМ ТРИЛАТЕРАЦІЇ ТА МЕТОДОМ  
НА БАЗІ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ

Системи позиціювання живих та штучних об’єктів 
широко використовуються у технологічних і бізнес-
процесах в різних галузях діяльності. Стрімкий роз-
виток робототехніки, поява та широке впроваджен-
ня нових побутових та ігрових роботів обумовлюють 
зростання попиту на нові та вдосконалені пристрої. 
Для мобільних роботизованих систем задача позиці-
ювання є критично важливою, оскільки є підґрунтям 
для формування та контролю оптимальної траєкто-
рії руху в режимі реального часу [1, 2]. 

Області застосування мобільних роботизованих 
пристроїв охоплюють системи пересування пацієн-
тів, персоналу та обладнання в лікарнях, контролю 
місцеперебування робочих, складальних одиниць і 
інструменту на конвеєрі, виявлення постраждалих 
під час пожежі, спостереження за поведінкою тва-
рин на вільному випасі з метою виявлення хворих 
тощо [3]. Різноманітність областей застосування та 
відносна «молодість» напряму породили різноманіт-
ність технологій позиціонування.

Розрізняють три типи систем позиціювання ро-
ботів:

1) частково автономні — оператор приймає без-
посередню участь у керуванні роботом;

2) напівавтономні — робот виконує запрограмо-
вані дії або послідовність дій циклічно (такі роботи 
використовуються в процесі виготовлення мікросхем, 
зварювання та інших галузях); 

3) повністю автономні — ці системи здатні само-
стій но орієнтуватись у просторі, збирати інформацію 
з датчиків та приймати рішення щодо виконання дій 
залежно від параметрів навколишнього середовища. 

Останній тип наразі викликає найбільший інте рес 
дослідників. Для орієнтації у просторі та позицію-
вання використовуються алгоритми обчислення ко-

Проведено порівняння точності позиціювання мобільного робота при використанні методу, що базується на 
генетичному алгоритмі і належить до методів штучного інтелекту, та методу трилатерації, який традицій-
но використовується в задачах позиціювання. Розглянуто застосування відповідної термінології, запозиченої з 
генетики, та алгоритмів обробки даних для зазначеної предметної області. 
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ординат на основі методів нечіткої логіки [2], але такі 
технології мають досить високу вартість і тому засто-
совуються обмежено. Одним з ефективних рішень є 
використання алгоритмів штучного інтелекту та ма-
шинного навчання [2, 3], зокрема генетичних алго-
ритмів, для визначення оптимальної траєкторії руху 
робота. Генетичні алгоритми успішно використову-
ються для оптимізації параметрів регуляторів при 
розв’язанні задач маршрутизації мереж, оптимізації 
інтегральних схем тощо [4 — 6].

В цій роботі проведено порівняння точності по-
зиціювання мобільного робота, який рухається пред-
ставленою на рис. 1 траєкторією, методом трилатера-
ції та за допомогою генетичних алгоритмів. 

Досліджувана система складається з колісної 
платформи, рух якої здійснюється за допомогою сер-
вомоторів, мікроконтролера та ультразвукових дат-
чиків, розміщених на корпусі робота для виміру від-
стані до маяків, які розташовуються по периметру 
й обмежують пересування робота у певному діапа-
зоні. При визначенні координат робота допустимою 
вважається помилка, величина якої не перевищує 
половини мінімального з габаритних розмірів робо-
та. На похибку позиціювання впливають такі факто-
ри, як відбиття тестових сигналів, нерівномірність 
освітлення тощо. 
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Рис. 1. Задана траєкторія руху робота
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Позиціювання методом трилатерації
Розглянемо позиціювання за допомогою методу 

трилатерації, використовуючи рис. 2. Необхідно зна-
йти положення робота на (х, у)-площині з центром ко-
ординат у місці знаходження приймача О. З геоме-
тричної точки зору, завдання трилатерації [7 — 9] зво-
диться до знаходження точки перетину трьох сфер на 
рис. 2, центри яких знаходяться у місці розташуван-
ня приймачів, а радіусами є відстань від приймачів 
до робота. Якщо відома відстань від робота до при-
ймача, це означає, що робот знаходиться на поверх-
ні відповідної сфери.  

Для трьох сфер на рис. 2 справедлива система 
рівнянь: 
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де r1, 2, 3 — відстані від робота до приймачів О, X, Y;
x, y — координати робота;
і, j — відстані між приймачами, відповідно, X, Y 

та приймачем О, який знаходиться у центрі 
координат.

За відомих значень відстаней, які входять до цієї 
си стеми рівнянь, можна знайти координати робота:
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Координати робота, отримані для чотирьох точок 
його розташування, наведено в табл. 1.

Таблиця 1

Координати робота, знайдені методом трилатерації 

x y
5,7 5,9
4,3 4,1
3,8 3,5
5,6 5,3

Тепер знайдемо дисперсію вибірки:
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де N — кількість вимірювань.
Звідси отримаємо стандартне відхилення вибірки:

sx = 4,09; sy = 4,26.
На практиці метод трилатерації, а також схожі з 

ним за принципом методи позиціювання є ефектив-
ними лише у невеликих приміщеннях. Ефективність 
їх застосування у відкритому просторі зменшується 
через такі фактори, як велика кількість даних, значна 
похибка вимірювань, зовнішні збурення. У таких ви-
падках доцільно використовувати більш гнучкі мето-
ди, придатні до прийняття рішень в умовах динамічної 
зміни навколишнього середовища, серед яких — ге-
нетичні алгоритми.

Позиціювання з використанням генетичного 
алгоритму

В традиційних генетичних алгоритмах розгляда-
ється множина векторів можливих рішень, розмір-
ність яких залежить від кількості дискретних момен-
тів часу, коли здійснюється вимірювання деяких фі-
зичних величин. 

Пошук напрямку руху мобільного робота реалізу-
ється на базі генетичного алгоритму, що передбачає 
схрещування (комбінування сигналів від датчиків і 
поточного стану вектора напрямку), селекцію (від-
бір оптимального напрямку серед множини можли-
вих за певними критеріями) і формування нових по-
колінь. Таким ітераційним шляхом формується поко-
ління, яке містить рішення, що задовольняють зада-
ному критерію (наприклад, відстані до цільової точ-
ки) [10, 11].

Теорія генетичних алгоритмів для розв’язання за-
дач керування у технічних системах оперує понят-
тями, запозиченими з генетики, такими як [11, 12]:

• особина — схема, структура або алгоритм дій 
технічного об’єкта, які можуть розглядатися як ре-Рис 2. Позиціювання за допомогою методу трилатерації
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зультат розв’язання технічної задачі (наприклад, ви-
значення найкращої топології або побудова алгорит-
му згідно з заданими критеріями);

• ген — одна з властивостей (характеристик) осо-
бини, що визначається дійсним або бінарним числом; 
в задачі просторової орієнтації робота генами є його 
координати на площині;

• хромосома (сукупність генів, що визначає індиві-
дуальні властивості особини) — набір чисел, що опи-
сує всі характеристики особини, які беруть участь у 
розв’язанні задачі керування; 

• схрещування (кросовер) — генетичний оператор 
над двома хромосомами, що передбачає обмін генами 
між ними для створення більш пристосованої особи-
ни; являє собою комбінування послідовностей чисел;

• мутація — генетичний оператор над двома хро-
мосомами, що передбачає заміну стану одного або 
декількох генів; для двійкової послідовності мута-
ція являє собою інвертування одного чи більше бі-
тів у бітовій послідовності з заданою ймовірністю; 

• інверсія — генетичний оператор над двома хро-
мосомами, який передбачає, що деяка кількість генів 
у хромосомі міняється місцями;

• популяція (сукупність особин) — множина осо-
бин, які беруть участь у розв’язанні технічної задачі; 

• відбір — обирання групи особин у популяцію за 
певними умовами.

Функціональна модель системи керування мо-
більним роботом складається з двох ідентичних об-
числювальних структур для керування лівим і пра-
вим колесами платформи. На вхід моделі надхо-
дять сигнали від датчиків, що фіксують відстань 
до перешкоди, які підсилюються відповідними ва-
говими коефіцієнтами (рис. 3). На початку роботи 
генети чного алгоритму випадковим чином форму-
ється сукупність сигналів UL, яка надходить на вхід 
генетичного алгоритму:

12

1

,L i i
i

U l w
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=å   (4)

де li — відстань до перешкоди;
і — біти генетичного коду, і = 1, 2, …, 12;

wi — вагові коефіцієнти.

Для розрахунку початкового положення робота 
використовуються такі формули:
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sinφ;

φ ω,

a
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де xa, ya — координати початкового положення робота;
v, ω — лінійна та кутова швидкість;

φ — кут повороту.

Для оцінки кожної особини першої популяції ви-
користовується певний критерій відбору [13, 14]. У 

нашому випадку це відстань до цілі: що вона біль-
ше, то менша ймовірність хромосоми пройти відбір. 

Для врахування можливостей одометричних при-
строїв (датчиків) для відбору першої популяції фор-
мулюється умова відбору. Вона, наприклад, може 
бути такою: відстань до об’єкту має лежати у межах 
від трьох до п’яти метрів, 3 ≤ l ≤ 5.

Після відбору формується перша популяція. 
Кожна особина цієї популяції має відповідну хро-
мосому, в якій зберігаються значення, що входять 
у заданий діапазон [15]. Розглянемо, наприклад, дві 
особини, що описуються такими наборами генів xі: 

— перша хромосома: 3,5; 4,2; 4,6; 3,8;
— друга хромосома: 3,7; 4,1; 4,9; 4,3.

Кількість складових особини відповідає кілько сті 
орієнтирів. Після генерування першої популяції у 
ній випадковим чином обираються дві хромосоми, 
що утворять «батьківську пару» для формування на-
ступного покоління особин [16, 17]. Пари координат, 
представлених дійсними числами, кодуються двійко-
вим кодом за формулою
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де gі, m — i-й кодований ген та розрядність генів у хро-
мосомі відповідно;

xmax, xmin — максимальне та мінімальне значення, які мо-
жуть приймати гени у хромосомі.

Тоді для першої хромосоми отримаємо кодова-
ні гени у десятковому та двійковому представленні:
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Рис. 3. Модель генетичного алгоритму керування двома 
колесами робота
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Аналогічно виконується кодування другої хро-

мосоми.
Вигляд, який мають закодовані хромосоми, пока-

зано в табл. 2. 
Після кодування відбувається схрещування обраних 

хромосом, яке полягає в обміні генетичною інформа-
цією між ними за схемою, наведеною на рис. 4. Після 
схрещування утворена хромосома підлягає мута-
ції — біти у генетичному коді інвертуються випад-
ковим чином з ймовірністю 0,3 (табл. 3).

Після знаходження особини, яка має найвищу при-
стосованість при заданих ймовірностях схрещуван-
ня та мутації, відбувається декодування генів хромо-
сом за формулою:
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де gi — кодовані гени у десятковому представленні.

Звідси отримаємо декодовані гени:
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Аналогічним чином генетичні оператори відбо-
ру, схрещування та мутації застосовуються до коор-
динати y. 

Знайдені за генетичним алгоритмом координати 
чотирьох точок приведено в табл. 4. За цими коорди-
натами будується граф для знаходження оптималь-
ного маршруту до цілі. 

Таблиця 4

Координати, знайдені методом генетичного алгоритму

x y
3,4 4,7
4,2 3,3
3,2 3,8
4,3 4,4

Для того щоб позиціювання здійснювалось більш 
ефективно, використовується пошук оптимального 
маршруту за допомогою графу (рис. 5). Кожен його 
вектор описує хромосому генетичного алгоритму [18, 
19], а кількість вершин залежить від кількості генів у 
хромосомі. При кодуванні інформації в одній хромо-
сомі зберігаються можливі маршрути від початкової 
точки до усіх можливих вершин графу. 

Слід зауважити, що побудова графу є одним з ін-
струментів знаходження маршруту за відомими коор-
динатами. Методики використання генетичного алго-
ритму можна поєднувати між собою, тим самим по-
кращуючи кінцевий результат при розв’язанні тех-
нічних задач. 

На рис. 6 показано графік залежності максималь-
ної та середньої пристосованості особин від кілько сті 
поколінь, за яку буде отримано оптимальне рішен-
ня задачі. Для знаходження оптимальної траєкторії 
руху вирішується задача локального мінімуму, тоб-
то знаходження найменшої кількості поколінь, коли 
буде досягнуто максимальне значення пристосова-

Таблиця 2

Вигляд двох закодованих хромосом

І 11111111111111 1001100110011001 1100110011001100 110011001100110
ІІ 101100110011001 1000110011001100 11110011001100 1010011001100101

11111111111111 1001100110011001 1100110011001100 110011001100110

101100110011001 1000110011001100 11110011001100 1010011001100101

Рис. 4. Схрещування двох хромосом
Таблиця 3

Вигляд утвореної хромосоми (1) та інвертованих при мутації генів (2)

1 11111111111111 1001100110011001 1110011001100 1010011001100101
2 11111111111011 1001100110011011 1111011011100 1010010001100101
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ності особин. У нашому випадку на 20-му поколін-
ні максимальна пристосованість особин дорівнює 1, 
середня пристосованість особин дорівнює 0,77, і це 
є максимальне значення пристосованості із обраних 
140 поколінь. Виходячи з цього можна стверджувати, 
що задача генетичного алгоритму виконана. 

Відповідно до формул (3) дисперсія та стандарт-
не відхилення вибірки в цьому випадку складають 
відповідно
sx

2 = 11,2; sy
2 = 10,7;

sx = 3,34; sy = 3,27.

Аналіз результатів досліджень
Порівняння похибок позиціювання, отриманих 

при застосуванні двох методів, показує, що вико-
ристання генетичного алгоритму дає більш точні ре-
зультати, ніж метод трилатерації: похибка визначен-
ня координати х складає 3,34 проти 4,09, координа-
ти y — 3,27 проти 4,26. Це можна пояснити тим, що 
на позиціювання методом трилатерації впливає ба-
гато чинників з навколишнього середовища, а також 
похибки датчиків, за допомогою яких робот отримує 

інформацію про відстань до приймачів або до постав-
леної цілі. Пошук координат за генетичним алгорит-
мом відбувається з використанням кута повороту та 
лінійної швидкості робота, після чого знайдені коор-
динати проходять відбір у першу популяцію. Для ге-
нетичного алгоритму головною задачею є знаходжен-
ня особин з найбільшою пристосованістю при зада-
ній кількості особин у популяції, а також ймовірно сті 
генетичних операторів схрещування та мутації. 

Висновки
Таким чином, дослідження показали, що за точ-

ністю знаходження розташування об’єкта метод три-
латерації поступається генетичним алгоритмам, які 
дозволяють знайти оптимальне рішення задачі по-
зиціювання без суттєвого впливу похибки вимірю-
вань датчиків та інших вимірювальних пристроїв на 
результат. Завдяки генетичним операторам відбору, 
схрещування та мутації генетичний алгоритм менше 
залежить від навколишнього середовища, а також має 
можливість побудови оптимальної траєкторії руху.
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COMPARISON OF MOBILE ROBOT POSITIONING TECHNIQUES
The article compares the accuracy of mobile robot positioning by the technique based on genetic algorithms, which are related 
to artificial intelligence, and by the trilateration technique. The authors consider the application of appropriate terminology 
borrowed from genetics and data processing algorithms for this technical problem. When using the genetic algorithm, the 
coordinates of the robot are found using angular methods or rigid logic methods, which are not particularly effective because 
of the large amount of data that is not needed for positioning, so there is a need to select the most likely indicators to find the 
best route to the target. 

The genetic algorithm used in this study first selects the data by a certain criterion to enter the first population, and then the 
data falls into the beginning of the genetic algorithm. Each individual has chromosomes that represent a sequence of data, 
i.e., genes. After a chromosome is coded, the following genetic operations are performed: crossing over and mutation. These 
operations occur cyclically until a population with high fitness is found. The solution is a sequence of selected coordinates, 
from which a system is constructed to determine the optimal route to the destination. 

The robot navigation techniques are compared in terms of coordinate positioning accuracy. Calculation results on dispersion 
and absolute positioning error show that the positioning using genetic algorithm gives less error than the one using trilateration 
method. The genetic algorithm allows finding the optimal solution of the positioning problem while reducing a significant 
influence of the measurement error of sensors and other measuring devices on the result.
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С. О. Матеріали для електронних пристроїв.— 
Львів : Видавництво Львівської політехніки, 2021.

Викладено основні відомості про матеріали та пов’язані  
з ними технології, які використовуються в електронній галузі. 
Розглянуто властивості матеріалів, а також технології та вико-
ристання матеріалів.
Для студентів закладів вищої освіти, які навчаються за спеціаль-
ностями, пов’язаними з використанням матеріалів та техноло-
гій, а також для широкого кола читачів, які цікавляться сучасни-
ми матеріалами, технологіями та пристроями.
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Николишин М. Й. Радіотехнічні методи навіга­
ції : Навчальний посібник.— Львів : Видавництво 
Львівської політехніки, 2020.

Висвітлено основні радіотехнічні методи навігації, які умож-
ливлюють визначення місцеположення об’єктів та маршрути-
зацію їх переміщення. Кожна тема супроводжується низкою 
вправ і задач, які дають змогу закріпити матеріал.
Для студентів спеціальностей 172 “Телекомунікації та радіо-
техніка”, 173 “Авіоніка”, а також для всіх, хто цікавиться про-
блемами радіонавігації та радіолокації.
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