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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Γντηζίδε Διεπζέξην γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ, ηελ επθαηξία πνπ κνπ πξνζέθεξε, γηα φιεο ηηο γλψζεηο πνπ 

απνθφκηζα θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία κε ζθνπφ ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο θαη ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ δηδάθηνξα Αζαλάζην Καπνπηζε γηα ηε 

θηιηθή ηνπ ζηάζε, γηα ηηο γλψζεηο ηνπ θαη ηελ βνήζεηα πνπ έιαβα ζε επηκέξνπο δεηήκαηα 

ηεο εξγαζίαο. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηνπο 

αγαπεκέλνπο κνπ αλζξψπνπο γηα ηελ ζηήξημε πνπ παξείραλ θαη ηελ ππνκνλή πνπ έδεημαλ 

ζε φιεο ηηο δχζθνιεο ζηηγκέο θαηά ηελ πνξεία κνπ σο εδψ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθηεξσκέλε ζε έλα μερσξηζηφ πιάζκα.  

ε επραξηζηψ γηα φιεο ηηο φκνξθεο ζηηγκέο πνπ κνπ έδσζεο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ γηα 

ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ελφο ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο πνπ θηλείηαη ζε έλα 

άγλσζην πεξηβάιινλ. Ο έιεγρνο ησλ ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ γίλεηαη κε δπν ηξφπνπο είηε 

κε ηε ρξήζε ελφο απινχ ινγηθνχ ειεγθηή ή κε ηε ρξήζε ελφο ειεγθηή βαζηζκέλν ζε 

αζαθή ινγηθή.  

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ κνλνπαηηνχ γίλεηαη ρξήζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ A*, CIA* θαη Weighted A*. H απφδνζε ηνπο, ζπγθξίλεηαη κε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ (δηαθνξεηηθφ κέγεζνο ρψξνπ πεηξακαηηζκνχ θαη ππθλφηεηα 

εκπνδίσλ). Ο πεηξακαηηζκφο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξνζνκνησηή ξνκπνηηθψλ 

ζπζηεκάησλ CoppeliaSim, πνπ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ξεαιηζηηθήο πξνζνκνίσζεο. 

Σα απνηειέζκαηα αλαδεηθλχνπλ ην βέιηηζην αιγφξηζκν αλά πεξίπησζε θαη ηα ζρεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαζψο θαη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ηξφπν ιεηηoπξγίαο ηνπ.  
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SUMMARY 

In the context of this work, we focused in the path planning problem for a mobile robot, 

controlled by a: (i) simple reactive controller and (ii) a fuzzy logic controller. Three 

different algorithms namely the A*, CIA* and Weighted A* were tested with extensive 

simulations, using the CoppeliaSim simulator. Each algorithm produced a collision free 

path per case, in different environments with varying dimensions and obstacle density. 

Their performance was evaluated and compared, while the optimal solution and the 

applicability of each approach was highlighted. .  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

 

 

 

1.1 ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ ΔΡΓΑΗΑ 

Ο έιεγρνο θαη ε πινήγεζε ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ ηα ηειεπηαία ρξφληα θαίλεηαη λα 

απαζρνιεί αξθεηά ηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο κε ηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ ηερληθψλ λα 

είλαη ξαγδαία. Καζνξηζηηθφ ξφιν ζε απηή παίδνπλ νη αλάγθεο πνπ παξνπζηάδνληαη, 

θαζψο ε ηερλνινγία εμειίζζεηαη θαη δίλεηαη ε επθαηξία γηα ρξήζε ξνκπνηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζε εξγαζίεο, πνπ  πξνζεγγίδνπλ απηέο ησλ αλζξψπσλ-ρεηξηζηψλ ή θαη 

εξγαζίεο νη νπνίεο είλαη αδχλαηνλ ή επηθίλδπλν λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απφ έλαλ 

άλζξσπν. 

Βαζηθή ηθαλφηεηα θαη ν θχξηνο ζηφρνο αλάπηπμεο ζηνλ ηνκέα ησλ θηλνχκελσλ 

ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ, είλαη ε πινήγεζε ηνπο. Ζ ηθαλφηεηα απηή απαηηεί ην θηλνχκελν 

ξνκπφη απφ κία αξρηθή ζέζε ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη, ζε έλα άγλσζην, ζχλζεην, ζηαηηθφ 

ή δπλακηθφ πεξηβάιινλ, λα θηλείηαη θαη λα θαηεπζχλεηαη ζε έλα ηειηθφ ζεκείν-ζηφρν 

κεηψλνληαο ην θφζηνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θηάζεη ζε απηφ (ρξφλνο, ελέξγεηα, θιπ.). 

Έηζη ην ξνκπφη πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα επηιχεη δηάθνξα πξνβιήκαηα γηα ηελ επίηεπμε 

απηνχ ηνπ ζηφρνπ. Αξρηθά, λα είλαη ηθαλφ λα θηλείηαη γξήγνξα, κε αζθάιεηα θαη λα 

απνθεχγεη ζηαηηθά ή/θαη δπλακηθά πηζαλά εκπφδηα. Δπίζεο, θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έξγνπ απηνχ πξέπεη λα ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη λα γλσξίδεη ηελ 

ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη.  

Δθηφο απφ ην θνκκάηη ηεο πινήγεζεο, ζεκαληηθφο ζηφρνο είλαη ν ζρεδηαζκφο δηαδξνκήο 

ησλ απηφλνκσλ ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ. ηελ ζεκεξηλή επνρή ε αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε 
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απηψλ είλαη κεγάιε θαη πνιινί ηνκείο έρνπλ δείμεη ελδηαθέξνλ φπσο απηφο ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, βηνκεραλίεο θαηαζθεπήο ππνζαιάζζησλ θαη ελαέξησλ 

νρεκάησλ, ζηνλ ηνκέα ηνπ δηαζηήκαηνο, ηεο άκπλαο, αζθάιεηαο. Ο ζρεδηαζκφο ηεο 

δηαδξνκήο είλαη κία κέζνδνο εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ελφο αληηθεηκέλνπ απφ 

έλα ζεκείν ζε έλα άιιν. ηα απηφλνκα νρήκαηα πινπνηνχληαη θαηάιιεινη αιγφξηζκνη 

εχξεζεο δηαδξνκήο  ψζηε λα θαζνξηζηνχλ ηα ζεκεία πνπ δηαζρίδεη ζηνλ ρψξν ην ξνκπφη. 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ γηα 

ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ελφο ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο πνπ θηλείηαη ζε έλα 

άγλσζην πεξηβάιινλ. Ζ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη ε απφδνζε ηνπο ζπγθξίλεηαη ζε δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα. Σν ξνκπνηηθφ φρεκα θηλείηαη απηφλνκα κε ρξήζε είηε ελφο απινχ ινγηθνχ 

ειεγθηή, είηε κε ηε ρξήζε ελφο ειεγθηή βαζηζκέλν ζε αζαθή ινγηθή. Ζ ππφινηπε 

εξγαζία είλαη δνκεκέλε σο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά γηα ηηο βαζηθέο αξρέο θίλεζεο 

εληξφρσλ νρεκάησλ, ηεο αζαθνχο ινγηθήο θαη ειεγθηψλ, ησλ επξηηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη 

ηε δηαδηθαζία εχξεζεο δηαδξνκήο κε ρξήζε απηψλ. 

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο πνπ 

πξνζνκνηψζεθε, ην πεξηβάιινλ πνπ θηλείηαη, ε ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλνληαη νη ζρεηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο θαη αλαιχνληαη νη βηβιηνζήθεο πνπ αλαπηχρζεθαλ γη‟ απηφ ην ζθνπφ. 

ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά φια ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο επξεηηθήο αλαδήηεζεο θαη γηα ηνπο δχν 

ηνπηθνχο ειεγθηέο θίλεζεο μερσξηζηά θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο. 

Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη κηα ζχλνςε ηεο εξγαζίαο, παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάρζεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ζθέςεηο γηα κειινληηθέο 

επεθηάζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΠΗΚΟΠΖΖ 

 

 

 

 

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο αζαθνχο ινγηθήο ζηνλ 

έιεγρν ζπζηεκάησλ θαη εηδηθφηεξα ζηα έληξνρα ξνκπνηηθά νρήκαηα. ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη αιγφξηζκνη επξεηηθήο αλαδήηεζεο κε έκθαζε ζηνλ αιγφξηζκν A* θαη 

παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ηνπ ζην ρψξν ησλ έληξνρσλ ξνκπνηηθψλ 

νρεκάησλ. 

2.2 ΑΑΦΖ ΛΟΓΗΚΖ  

Ζ αζαθήο ινγηθή έρεη ηηο ξίδεο ηεο, ζηε ζεσξεία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ (Fuzzy Sets), πνπ 

δηαηππψζεθαλ αξρηθά απφ ηνλ θαζεγεηή Lofti Zadeh ην 1965. πγθεθξηκέλα, 

δηαηππψζεθε ε άπνςε φηη ζηνλ θφζκν πνπ δνχκε ηα αληηθείκελα γχξσ καο αλήθνπλ ζε 

δηάθνξα ζχλνια κε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο ζπκκεηνρήο. Ζ αζαθήο ινγηθή, δίλεη κία 

ηθαλνπνηεηηθή ιχζε βαζηδφκελε ζηε ιεγφκελε αξρή ηνπ αζπκβίβαζηνπ, πνπ ππνζηεξίδεη 

φηη θαζψο ε πνιππινθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο απμάλεη, ε ηθαλφηεηα καο λα πξνβαίλνπκε 

ζε αθξηβείο θαη ζεκαληηθέο δειψζεηο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, κεηψλεηαη κέρξη πνπ λα 

θζάζνπκε ζε έλα φξην (θαηψθιη-threshold), πέξα ηνπ νπνίνπ αθξίβεηα θαη 

ζεκαληηθφηεηα θαζίζηαληαη ζρεδφλ ακνηβαίσο απνθιεηφκελα ραξαθηεξηζηηθά. Με ηνλ 

φξν αζαθή ινγηθή νξίδνπκε έλα ππεξζχλνιν ηεο θιαζζηθήο ινγηθήο, φπνπ έρεη 

επεθηαζεί ψζηε λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηηκέο αιήζεηαο κεηαμχ ηνπ „„απνιχησο αιεζνχο‟‟ 

θαη ηνπ „„απνιχησο ςεπδνχο‟‟. Με ιίγα ιφγηα είλαη ε επέθηαζε ηεο έλλνηαο ηνπ 

θιαζζηθνχ ζπλφινπ πνπ νξίδεηαη ζην δίηηκν ζχλνιν {0,1}, ζηε γεληθεπκέλε έλλνηα ηνπ 
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αζαθνχο ζπλφινπ πνπ νξίδεηαη ζην απεηξνδηάζηεκα [0,1]. Ζ επέθηαζε απηήο ηεο 

ινγηθήο κε ηελ εηζαγσγή αζάθεηαο, ανξηζηίαο, αβεβαηφηεηαο πξνζεγγίδεη ηελ 

εθθξαζηηθή δχλακε θαη απιφηεηα ηεο θπζηθήο γιψζζαο θαη δηαηεξεί φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ηελ γλσζηή καζεκαηηθή δνκή ηεο θιαζζηθήο ινγηθήο.  

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ε αζαθήο ινγηθή είλαη ε επέθηαζε ηνπ ζπλφινπ {0,1} 

πνπ νξίδεηαη ζην απεηξνδηάζηεκα [0,1]. Έλα δίηηκν ζχλνιν Α σο πξνο ην ζχλνιν 

αλαθνξάο Υ κπνξεί λα παξαζηαζεί ηζνδχλακα κέζσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

ηνπ ΗΑ, δειαδή: 

ΗΑ: x   X → IA(x) = {
          
           

   (2.1) 

δει.   IA: x   X → IA(x)   {0,1}   (2.2) 

Έηζη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηέηνησλ γισζζηθψλ αζαθψλ εθθξάζεσλ, ην αζαθέο ζχλνιν 

επεθηείλεη ηελ έλλνηα ελφο δίηηκνπ ζπλφινπ κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο, δειαδή: 

κΑ: x   X → κΑ(x)   [0,1]  (2.3) 

Ο αξηζκφο κΑ(x)   [0,1] δειψλεη ηνλ βαζκφ ζπκκεηνρήο κε ηνλ νπνίν ην ζηνηρείν x   X 

αλήθεη (ζπκκεηέρεη) ζην αζαθέο ππνζχλνιν Α ηνπ X. 

Γειαδή: 

κΑ(x) = 1, ζεκαίλεη φηη ην x αλήθεη νινθιεξσηηθά ζην Α, 

κΑ(x) = 0, ζεκαίλεη φηη ην x δελ αλήθεη θαζφινπ ζην Α, 

0 < κΑ(x) < 1, ζεκαίλεη φηη ην x αλήθεη κεξηθά, δειαδή θαηά θάπνην βαζκφ ζην Α. 

ηελ αζαθή ινγηθή ε ηηκή αιήζεηαο κίαο πξφηαζεο δελ παίξλεη κφλνλ κία απφ ηηο δχν 

ηηκέο 0 ή 1, αιιά κπνξεί λα παίξλεη θαη νπνηαδήπνηε ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1, φπνηε κία 

πξφηαζε πνπ δελ είλαη αιεζήο δελ ζεκαίλεη αλαγθαία φηη είλαη ςεπδήο, αιιά κπνξεί λα 

είλαη κεξηθά αιεζήο θαη κεξηθά ςεπδήο, φπσο έλα κηζνγεκάην πνηήξη [1].  

2.3 ΑΑΦΖ ΤΝΟΛΑ 

Σν αζαθέο ζχλνιν είλαη έλα απφ ηηο βαζηθφηεξεο έλλνηεο γηα ηελ αζαθή ινγηθή. Ο 

Zadeh πξφηεηλε έλα δηεπξπκέλν ηξφπν αλαπαξάζηαζεο φπνπ κία ηηκή αλήθεη ηαπηφρξνλα 

ζε πνιιά ππνζχλνια, ζην θάζε έλα κε έλα βαζκό ζπκκεηνρήο. Κάζε ηέηνην ππνζχλνιν 
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πνπ πεξηιακβάλεη ζηνηρεία πνπ ην θάζε έλα έρεη έλα βαζκφ ζπκκεηνρήο είλαη ην αζαθέο 

ζύλνιν (fuzzy sets). Ζ πεξηγξαθή κηαο απζηεξά αξηζκεηηθήο κεηαβιεηήο κε ιεθηηθνχο 

φξνπο νλνκάδεηαη αζαθνπνίεζε (fuzzyfication) θαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο κηαο ηηκήο ζε 

έλα αζαθέο ζχλνιν απνηειεί ην βαζκό βεβαηόηεηαο (degree of certainty). Σν πιάηνο  ελφο 

αζαθνχο ζπλφινπ είλαη ην εχξνο ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ θαη απνηειεί έλα κέηξν 

αζάθεηαο (fuzziness) ηνπ φξνπ πνπ πεξηγξάθεη. Έηζη έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε αζαθήο θαλφλεο (rules), δειαδή έλαλ ζπλδπαζκφ αζαθψλ ζπλφισλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ιεθηηθνχο φξνπο, παξέρνληάο καο έλαλ κεραληζκφ αλαπαξάζηαζεο ηεο 

γλψζεο παξφκνην κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο αλζξψπηλεο ζθέςεο. Απνηειείηαη απφ 

δχν βαζηθά κέξε, ην ηκήκα ηεο ππφζεζεο θαη ην ηκήκα ηεο απφδνζεο θαη Έλα απιφ 

παξάδεηγκα είλαη: 

IF x is A THEN y is B 

Όπνπ ην IF x is A είλαη ην ηκήκα ππφζεζεο θαη ην THEN y is B είλαη ην ηκήκα ηεο 

απφθαζεο, Α θαη Β ηα αζαθή ζχλνια, x ε ηηκή κεηαβιεηήο εηζφδνπ, ε νπνία 

αζαθνπνηείηαη (fuzzyfication), δειαδή απνθηά έλα βαζκφ ζπκκεηνρήο ζην αζαθέο 

ζχλνιν Α θαη y ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εθθξάδεη ηελ απφθαζε ηνπ θαλφλα θαη 

παξέρεηαη απφ ηνλ κεραληζκφ ηνπ ζπκπεξάζκαηνο (inference) ζε αζαθή κνξθή. Σέινο 

ην ζπκπέξαζκα απναζαθνπνηείηαη απφ ηνλ κεραληζκφ απναζαθνπνίεζεο 

(defuzzyfication) θαη πξνθχπηεη κηα απζηεξή (crisp) ηηκή πνπ είλαη ην ηειηθφ αξηζκεηηθφ 

ζπκπέξαζκα πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ε ππνινγηζηηθή κεραλή. 

2.4 ΑΑΦΖ ΔΛΔΓΚΣΖ 

Οη αζαθείο ειεγθηέο είλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα 

ρεηξηζηνχκε ζηελ πξάμε θαηαζηάζεηο παξφκνηεο κε απηέο πνπ ζα ιεηηνπξγνχζε ε 

αλζξψπηλε ινγηθή.. Ζ αλάπηπμε θαη ε πινπνίεζε ελφο ειεγθηή πξέπεη λα ζρεδηαζηεί φζν 

πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθά γίλεηαη, ψζηε λα πιεζηάδεη ηνλ θαιχηεξν άλζξσπν 

ρεηξηζηή κίαο δηεξγαζίαο πνπ πξνζπαζνχκε λα αληηγξάςνπκε. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

δειαδή λα αλαπηπρζεί έλαο θαιά ζρεδηαζκέλνο ειεγθηήο πξέπεη λα θαηαγξάςνπκε ηνπο 

θαλφλεο κε ηνπο νπνίνπο ζα ιεηηνπξγνχζε ν ρεηξηζηήο ψζηε αθφκα θαη θάησ απφ 

απξφνπηεο ζπλζήθεο λα παξακέλεη ην ίδην ιεηηνπξγηθφ.  

Σα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ελφο αζαθνχο ειεγθηή (fuzzy controller) είλαη: 
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 Ζ βάζη ηηρ γνώζηρ (knowledge base) ζηελ νπνία είλαη απνζεθεπκέλνη νη 

θαλφλεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο. 

 Σα αζαθή ζύνολα (fuzzy sets) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ 

ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ κε ιεθηηθνχο φξνπο. 

 Ο αζαθοποιηηήρ (fuzzyfier) ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο 

εηζφδνπ ζε αζαθή ζχλνια. 

 Ο μησανιζμόρ ζςμπεπαζμού (inference engine) φπνπ επεμεξγάδεηαη ηηο εμφδνπο 

ηνπ αζαθνπνηεηή θαη κε ρξήζε ηεο βάζεο γλψζεο εμάγεη ηα αζαθή ζχλνια ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ. 

 Ο αποαζαθοποιηηήρ (defuzzifier) ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμάγεη ν κεραληζκφο ζπκπεξαζκνχ ζε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο γηα λα κπνξεί λα 

γίλεη κεηάδνζε ηεο δξάζεο ειέγρνπ ζηελ δηαδηθαζία. 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο αζαθνχο ειεγθηή πξέπεη λα γίλνπλ ηα αθφινπζα βήκαηα: 

 Λεκηική καηανομή ηυν ειζόδυν: Αλαπαξάζηαζε κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ κε ιεθηηθνχο φξνπο. 

 Γιαηύπυζη ηυν κανόνυν: Σα αζαθή ζχλνια κεηά ηελ θαηαλνκή εηζφδσλ θαη 

εμφδσλ απνζεθεχνληαη ππφ ηελ κνξθή ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ζηνλ 

ππνινγηζηή θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε δηαηχπσζε ησλ θαλφλσλ. 

 Καθοπιζμό ηος ηύπος ηηρ αζαθούρ ζςνεπαγυγήρ: Μεηά ηε δηαηχπσζε ησλ 

θαλφλσλ είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο ηνπ ηχπνπ ηεο αζαθνχο ζπλεπαγσγήο. 

Οη πην γλσζηνί ηχπνη αζαθνχο αζαθνχο ζπλεπαγσγήο είλαη:  

α) ηνπ Mamdani , ρξεζηκνπνηείηαη ν ηειεζηήο max-min ν νπνίνο ιακβάλεη ην 

κηθξφηεξν απφ ηνπο βαζκνχο ζπκκεηνρήο ησλ αζαθνπνηεκέλσλ ηηκψλ θαη 

παξάγεη ην βαζκφ εθπιήξσζεο ηνπ θάζε θαλφλα. Ο βαζκφο εθπιήξσζεο ηνπ 

θαλφλα δειψλεη ηε βαξχηεηα πνπ έρεη ην απνηέιεζκα ηνπ θαλφλα. 

β) ηνπ Larsen, ρξεζηκνπνηείηαη ν ηειεζηήο max-product, ν νπνίνο 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηνπο βαζκνχο ζπκκεηνρήο ησλ αζαθνπνηεκέλσλ ηηκψλ 

ππνινγίδεη ην βαζκφ εθπιήξσζεο ηνπ θαλφλα. 
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 Αποαζαθοποίηζη: Ζ απναζαθνπνίεζε παξάγεη κία απζηεξή ή crisp ηηκή απφ 

έλα αζαθέο ζχλνιν. Με ιίγα ιφγηα, ε αληίζεηε δηαδηθαζία απφ ηελ αζαθνπνίεζε. 

Μέζνδνη: 

a) Κενηπικήρ ηιμήρ (centroid defuzzycation ή center of area ή COA) 

φπνπ ππνινγίδεηαη ην θέληξν βάξνπο ηεο θαηαλνκήο ηνπ αζαθνχο 

ζπλφινπ ηεο εμφδνπ: 



 


dxx

dxxx
xCOA

)(

)(




 (2.4) 

b) Αποαζαθοποίηζη μέζος όπος ηυν μεγίζηυν(Mean of Maxima ή 

MOM), φπνπ ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ εμφδνπ πνπ έρνπλ ηνλ 

κεγαιχηεξν βαζκφ ζπκκεηνρήο: 


m

x
m

xMOM )(max
1

  (2.5) 

Πιένλ ε αζαθήο ινγηθή εθαξκφδεηαη επξέσο ζε πνιινχο ηερλνινγηθνχο θαη ζεσξεηηθνχο 

θιάδνπο, φπσο ηα καζεκαηηθά, νηθνλνκία, ζηαηηζηηθή, θηινζνθία, ςπρνινγία, βηνινγία, 

ζηνλ έιεγρν ζπζηεκάησλ, ζηε ξνκπνηηθή, ζηε ιήςε απνθάζεσλ, ζηα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο. Αθφκα ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε αζαθείο ειεγθηέο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαζεκεξηλά (πιπληήξηα, ςπγεία, θιηκαηηζηηθά θηι.) αιιά θαη αζαθείο 

ειεγθηέο κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ-αεξνζθαθψλ, ηαηξηθήο, δηάγλσζεο, ρεηξνπξγηθήο, 

θηι.  

2.5 ΚΗΝΖΜΑΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ ΚΗΝΖΖ 

ηα ξνκπνηηθά νρήκαηα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

θίλεζε κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα πεξηγξαθεί ε θίλεζε 

ελφο νρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα κεραληζκφ θίλεζεο πνπ είλαη γλσζηφο σο 

δηαθνξηθή νδήγεζε.  

Απνηειείηαη απφ δχν θηλεηήξηνπο ηξνρνχο ηνπνζεηεκέλνπο ζε έλαλ θνηλφ άμνλα θαη 

θάζε ηξνρφο κπνξεί αλεμάξηεηα λα θηλείηαη είηε πξνο ηα εκπξφο είηε πξνο ηα πίζσ. Σα 

νρήκαηα δηαθνξηθήο θίλεζεο έρνπλ δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη ε θίλεζε ηνπο γίλεηαη 

κφλν ζην επίπεδν ΥΤ (ρήκα 2.1). Δλψ κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηελ ηαρχηεηα θάζε 
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ηξνρνχ, ην ξνκπφη πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ έλα ζεκείν πνπ βξίζθεηαη θαηά 

κήθνο ηνπ θνηλνχ άμνλα αξηζηεξνχ θαη δεμηνχ ηξνρνχ. Απηφ ην ζεκείν πνπ 

πεξηζηξέθεηαη ην ξνκπφη νλνκάδεηαη ICC-Instantaneous Center of Curvatur.  

 

ρήκα 2.1. Κηλεκαηηθό κνληέιν δηαθνξηθήο θίλεζεο [3] 

Όπνπ:  

ICC: ηηγκηαίν Κέληξν ηξνθήο,  

Ve, Vd: ηαρχηεηα αξηζηεξνχ θαη δεμηνχ ηξνρνχ αληίζηνηρα,  

υ: γσληαθή ηαρχηεηα,  

R: απφζηαζε ηνπ ICC απφ ην κέζν ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν ηξνρψλ,  

L: απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ηξνρψλ,  

(x, y): ζέζε ηνπ ξνκπφη ζην ζχζηεκα αλαθνξάο,  

θ: γσλία πνπ έρεη ζηξαθεί ην φρεκα ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο. 

Γλσξίδνπκε φηη ε γσληαθή ηαρχηεηα είλαη ίδηα θαη γηα ηνπο δχν ηξνρνχο θαη ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο (υ) θαη ηεο 

αθηίλαο πεξηζηξνθήο (r), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε u = σ·r  κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηηο εμήο 

εμηζψζεηο: 
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dV
L

R 









2
    (2.6) 

eV
L

R 









2
    (2.7) 

Λχλνληαο ηηο εμηζψζεηο (2.6) θαη (2.7) σο πξνο R θαη σ έρνπκε: 

 
 ed

de

VV

VVL
R






2
   (2.8) 

L

VV ed 
    (2.9) 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ θηλήζεσλ πνπ 

κπνξεί λα θάλεη ην φρεκα καο. πγθεθξηκέλα, εάλ: 

Δάλ Vd=Ve, δειαδή νη ηαρχηεηεο είλαη ίζεο, ηφηε ην φρεκα θηλείηαη πξνο ην εκπξφο. Ζ 

απφζηαζε R γίλεηαη άπεηξε, ελψ ε γσληαθή ηαρχηεηα σ είλαη κεδεληθή θαη ζπλεπψο δελ 

ππάξρεη πεξηζηξνθή ηνπ νρήκαηνο. 

Δάλ Ve=-Vd, δειαδή νη ηαρχηεηεο είλαη ίζεο κε κέηξν αληίζεηεο θνξάο, ηφηε ην φρεκα 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ εαπηφ ηνπ αθνχ ε απφζηαζε R γίλεηαη κεδέλ. 

Δάλ Vd=0 ή Ve=0, δειαδή έλαο απφ ηνπο δχν ηξνρνχο θηλείηαη, ηφηε ην φρεκα 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ αθίλεην ηξνρφ (είηε αξηζηεξφ είηε δεμηφ). 

2.5.1 Δςθεία Κινημαηική  

Αο ππνζέζνπκε ινηπφλ ζην ζρήκα καο φηη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t ην φρεκα 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε (x,y) κε γσλία πνπ έρεη ζηξαθεί ζ, ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα 

αλαθνξάο [3]. 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.8) θαη (2.9) κπνξνχκε λα βξνχκε ηε ζέζε ηνπ ICC:  

ICC = [x–R·    , y+R·     ]  (2.10) 

Σε ρξνληθή ζηηγκή t+δt ην φρεκα ζα βξίζθεηαη ζε έλα ζεκείν (x΄,y΄) θαη κε γσλία ζ΄, ην 

δηάλπζκα [x΄,y΄,ζ΄] ζα είλαη ε θαηλνχξηα ζέζε θαη θαηεχζπλζε ζηελ νπνία ζα βξίζθεηαη: 
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0)cos()sin(

0)sin()cos(

  (2.11) 

 

2.5.2 Ανηίζηποθη Κινημαηική  

ε αληίζεζε κε ηελ επζεία θηλεκαηηθή πνπ δεδνκέλεο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο 

ππνινγίδακε ηε θαηλνχξηα ζέζε ηνπ νρήκαηνο, ζηελ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή έρνπκε φηη 

δεδνκέλεο ηεο ζέζεο ηνπ νρήκαηνο ππνινγίδνπκε ηελ ηαρχηεηα πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα 

θηάζεη ζε απηή. Μπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ινηπφλ ηε ζέζε πνπ είλαη δπλαηφλ λα 

θηλεζεί ην φρεκα κε ηαρχηεηα V(t) ππφ γσλία ζ σο εμήο: 


t

dtttVtx
0

)](cos[)()(    (2.12) 


t

dtttVty
0

)](sin[)()(    (2.13) 


t

dttt
0

)()(    (2.14) 

θαη γηα ηελ δηαθνξηθή θίλεζε ελφο ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο νη εμηζψζεηο γίλνληαη: 

 
t

de dtttVtVtx
0

)](cos[)]()([
2

1
)(    (2.15) 

 
t

de dtttVtVty
0

)](sin[)]()([
2

1
)(    (2.16) 

 
t

ed dttVtV
L

t
0

)])()(([
1

)(   (2.17) 

Έλαο απφ ηνπ θπξηφηεξνπο πεξηνξηζκνχο ηεο δηαθνξηθήο νδήγεζεο είλαη πσο ην 

φρεκα είλαη κε νινλνκηθό, δειαδή δελ κπνξεί λα θηλεζεί πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Πην 

αλαιπηηθά, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θηλεζεί είηε πξνο ηα εκπξφο είηε πξνο ηα πίζσ αθφκα 

θαη ππφ γσλία, αιιά δελ κπνξεί λα θηλεζεί θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ησλ ηξνρψλ 

ηνπ. Γη‟ απηφ απαηηείηαη έλαο ζπλδπαζκφο θηλήζεσλ ψζηε λα θηάζεη ζην ζηφρν φπσο 

είλαη λα πξνρσξήζεη επζεία κέρξη έλα ζεκείν, κεηά λα πεξηζηξαθεί γχξσ απφ ηνλ εαπηφ 
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ηνπ θαη λα πξνρσξήζεη πάιη επζεία κέρξη ην επηζπκεηφ ζεκείν [3]. Ζ ζέζε ηνπ νρήκαηνο 

γηα θάζε κία απφ απηέο ηηο θηλήζεηο βξίζθεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

Vd=Ve=V, θίλεζε ζε επζεία γξακκή: 

 















































tVy

tVx

΄

y

x΄

)sin(

)cos(

'   (2.18) 

Vd=-Ve=V, πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ εαπηφ ηνπ: 





































LtV

y

x

y

x

/2'

'

'



  (2.19) 

2.6 ΔΛΔΓΥΟ ΔΝΣΡΟΥΟΤ ΡΟΜΠΟΣΗΚΟΤ ΟΥΖΜΑΣΟ ΜΔ 

ΑΑΦΖ ΛΟΓΗΚΖ 

Σα απηφλνκα ξνκπνηηθά νρήκαηα έρνπλ σο ζηφρν λα εθηεινχλ δηάθνξεο δηαδηθαζίεο 

ζε έλα γλσζηφ ή άγλσζην πεξηβάιινλ φπσο είλαη ε εμεξεχλεζε, ε ραξηνγξάθεζε θ.α. 

Με ηελ βνήζεηα αηζζεηήξσλ πνπ δηαζέηνπλ κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ θαηάιιειεο 

πιεξνθνξίεο φπσο ηελ ζέζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη, ηελ ηαρχηεηα ηνπο, ηελ θίλεζε πξνο 

θάπνην ζηφρν, ηελ εχξεζε εκπνδίσλ, ψζηε λα θηλνχληαη απηφλνκα θαη λα καζαίλνπλ πψο 

λα πξνζαξκφδνληαη ζε έλα άγλσζην πεξηβάιινλ. Όιεο απηέο νη δηαδηθαζίεο πξέπεη λα 

είλαη παξφκνηεο θαη νη δπζθνιίεο λα αληηκεησπίδνληαη παξφκνηα κε απηή ηεο αλζξψπηλεο 

ινγηθήο ρσξίο φκσο ηελ παξέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ. Έηζη ε αζαθήο ινγηθή είλαη έλα 

ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηνλ έιεγρν απηφλνκσλ νρεκάησλ. Οη αζαθείο ειεγθηέο είλαη ε 

ζχλδεζε ηεο αζαθνχο ινγηθήο κε ηα ξνκπνηηθά νρήκαηα θαζψο νη πιεξνθνξίεο πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηα αηζζεηήξηα απνηεινχλ ηηο εηζφδνπο (inputs), ν ζπλδπαζκφο 

δπζθνιηψλ πεξηγξάθνληαη ζηνπο θαλφλεο (rules) θαη ηέινο ε αληηκεηψπηζε απηψλ 

απνηεινχλ ηηο εμφδνπο (outputs).  

Μηα κεζνδνινγία αλάπηπμεο αζαθψλ ειεγθηψλ γηα ηελ πινήγεζε ξνκπνηηθψλ 

νρεκάησλ, έρεη πξνηαζεί ζηηο [4-7]. 
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ηελ [7] πξνηείλεηαη έλαο ειεγθηήο αζαθνχο ινγηθήο ηχπνπ Mamdani ζε έλα 

πξνζνκνησκέλν ξνκπνηηθφ φρεκα δηαθνξηθήο θίλεζεο, ην Pioneer p3-dx, φπνπ νδεγεί ην 

φρεκα απφ κία δεδνκέλε αξρηθή ζέζε ζε έλαλ ηειηθφ θηλνχκελν ζηφρν θαη παξάιιεια 

απνθεχγεη νπνηνδήπνηε εκπφδην αληρλεχεη θαηά ηελ πνξεία ηνπ. Ζ πνξεία ηνπ πξνο ηνλ 

επηζπκεηφ ζηφρν επηηπγράλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο θαηεχζπλζεο, κε ηελ 

ινγηθή αλ ν ζηφρνο είλαη αξηζηεξά ή δεμηά ζηξίςε αληίζηνηρα πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή 

θαη αλ ν ζηφρνο είλαη επζεία ζπλέρηζε ηελ πνξεία επζεία. 

ρήκα 2.2 Θέζε θαη πξνζαλαηνιηζκόο ξνκπνηηθνύ νρήκαηνο [7] 

 

ην ρήκα 2.2, παξνπζηάδεηαη ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ξνκπφη (x, y, ζ) θαζψο 

θαη ηνπ ζηφρνπ (xg, yg, ζg). Ζ επθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο θαη ηεο 

επηζπκεηήο ζέζεο είλαη d: 

   22
yyxxd gg    (2.20) 
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Όπνπ ζ, ε γσλία κεηαμχ ηνπ xI άμνλα θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ξνκπφη ζηε 

ηξέρνπζα ζέζε θαη ζg ε γσλία κεηαμχ ηνπ xI άμνλα θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ξνκπφη 

ζηελ ηειηθή ζέζε: 

 

xx

yy

g

g
g




 1tan    (2.21) 

Ζ γσλία α, νλνκάδεηαη ζθάικα θαηεχζπλζεο πνπ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ξνκπφη θαη κεηαμχ ηεο ηειηθήο ζέζεο θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 










180180 εάλ   ,360)(

180180 εάλ             ,

gg

gg




    (2.21) 

Δθηφο ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ  νρήκαηνο απφ κία δεδνκέλε ζέζε ζε έλα ηειηθφ ζηφρν, ην 

φρεκα πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνθεχγεη ηα εκπφδηα πνπ πηζαλφλ λα βξίζθνληαη 

ζηελ πνξεία ηνπ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ σο είζνδνη θαη νη ηηκέο 

απφ ηα αηζζεηήξηα ηνπ απηφλνκνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. Έηζη ινηπφλ ε βαζηθή δνκή 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ αζαθνχο ειεγθηή απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα φπσο έρνπλ αλαθεξζεί 

πξνεγνπκέλσο: 

1. Αζαθνπνίεζε (fuzzyfication) πνπ κεηαηξέπεη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ εηζφδσλ 

(γσλία κεηαμχ αξρηθήο ζέζεο θαη ηειηθνχ ζηφρνπ, ηηκέο αηζζεηεξίσλ) ζε 

γισζζηθνχο φξνπο αζαθψλ ζπλφισλ. 

2. Αζαθέο ζπκπέξαζκα (fuzzy inference) πνπ ζπλδπάδεη ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηελ αζαθνπνίεζε ηεο βάζεο ηεο γλψζεο θαη δηεμάγεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο. 

3. Απναζαθνπνίεζε (defuzzyfication) πνπ κεηαηξέπεη ηα ππνζχλνια ησλ εμφδσλ 

πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηνλ κεραληζκφ ζπκπεξαζκνχ. 

Ζ γεληθή θαηαζθεπή ελφο ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο κε βάζε ηα παξαπάλσ μεθηλάεη κε 

ηελ θαηάιιειε επηινγή ζπλφινπ εηζφδσλ θαη ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο, ζηε ζπλέρεηα 

νξίδνπκε ην ζχλνιν ησλ θαλφλσλ θαη ηέινο επηιέγνπκε ηε κέζνδν απναζαθνπνίεζεο [7]. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε αθνινπζήζεθε θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαη ζα 

αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα.  
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2.7 ΥΔΓΗΑΜΟ ΒΔΛΣΗΣΖ ΜΟΝΟΠΑΣΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖΖ 

ΔΤΡΔΣΗΚΧΝ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

Ο φξνο ζρεδηαζκφο κνλνπαηηνχ (path planning), ζηελ ξνκπνηηθή, αλαθέξεηαη ζην πσο 

κπνξεί λα θηλεζεί έλα ξνκπφη απφ έλα ζεκείν ζε έλα άιιν. Με ηελ πξφνδν ζηε 

ξνκπνηηθή ν ζρεδηαζκφο κνλνπαηηνχ πεξηιακβάλεη πνιιέο δπζθνιίεο, φπσο ηελ 

αβεβαηφηεηα, ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ ξνκπφη θ.α. Γεληθά ζηε ξνκπνηηθή, ν ζρεδηαζκφο 

κνλνπαηηνχ επηθεληξψλεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ αιγνξίζκσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ρξήζηκεο 

θηλήζεηο κε ηελ επεμεξγαζία απιψλ ή πνιχπινθσλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ. ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, βξίζθνπλ ιχζε νη επξεηηθνί αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο. Έλαο απφ 

ηνπο επξχηεξα δηαδεδνκέλνπο αιγνξίζκνπο επξεηηθήο αλαδήηεζεο, κε εθαξκνγέο ζηα 

έληξνρα ξνκπνηηθά νρήκαηα, είλαη ν A-star (A*) [8], πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνηεο 

παξαιιαγέο ηνπ φπσο ν  CIA* (Continuously Informed Heuristic A*) θαη ν Weighted 

A*,  ζα απνηειέζνπλ ην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο.  

2.8 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ Α* 

Ο αιγφξηζκνο Α*, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ιπζνχλ πξνβιήκαηα ζε δηάθνξνπο 

θιάδνπο φπσο ζηελ επζπγξάκκηζε πνιιαπιψλ DNA ζηε βηνινγία, ζηνλ ζρεδηαζκφ 

δηαδξνκήο ζηε ξνκπνηηθή, ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα ηερλεηήο λνεκνζχλεο θ.α.. ηφρνο 

ηνπ Α* είλαη λα βξίζθεη ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή απφ έλαλ αξρηθφ θφκβν startx  ζε έλα 

ηειηθφ goalx .  

Υξεζηκνπνηεί κία ζπλάξηεζε f  πνπ νδεγεί ζηελ επηινγή ηνπ επφκελνπ θφκβνπ πνπ 

ζα επεθηαζεί. Ζ ζπλάξηεζε f είλαη κία εθηίκεζε ηεο )(* xf πνπ είλαη ην θφζηνο ηεο 

ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο πνπ πεξλά κέζσ ελφο θφκβνπ x θαη επηηπγράλεη ηνλ ζηφρν. Οη 

δχν απηέο ζπλαξηήζεηο ππνινγίδνληαη σο: 

)()()( xhxgxf   θαη )(*)(*)(* xhxgxf  , 

φπνπ )(xg  ε εθηίκεζε ηεο )(* xg  δειαδή ην θφζηνο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο απφ 

ην startx  ζην x  θαη )(xh  ε εθηίκεζε ηνπ )(* xh  ην νπνίν είλαη ην θφζηνο ηεο 

ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο απφ ην x ζην goalx .  
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Δάλ )(*)( xhxh  , γηα φια ηα x , ηφηε ε απφζηαζε είλαη απνδεθηή θαη ν αιγφξηζκνο 

κπνξεί λα απνδεηρζεί βέιηηζηνο. Ζ εθαξκνγή ηνπ Α* ρξεζηκνπνηεί δχν ιίζηεο πνπ 

νλνκάδνληαη OPEN θαη CLOSED. Ζ ιίζηα OPEN απνζεθεχεη ηνπο θφκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη ζηα ζχλνξα ηεο αλαδήηεζεο θαη ε ιίζηα CLOSED απνζεθεχεη ηνπο θφκβνπο 

πνπ έρεη ήδε πξνζπειάζεη. ε θάζε επαλάιεςε ν αιγφξηζκνο αθαηξεί απφ ηελ OPEN ηνλ 

θφκβν κε ηελ κηθξφηεξε αμία f , αλνίγεη απηφλ ηνλ θφκβν θαη ηνλ απνζεθεχεη ζηελ 

CLOSED σο δηεπξπκέλν. Οη επαλαιήςεηο ζπλερίδνληαη έσο φηνπ αθαηξέζεη ηνλ goalx  

απφ ηελ ιίζηα OPEN ή δελ ππάξρνπλ άιινη δηαζέζηκνη θφκβνη ζηελ OPEN, φπνπ ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε ν Α* έρεη ππνινγίζεη ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή κεηαμχ startx θαη goalx

ελψ αλ ε δεχηεξε πεξίπησζε είλαη αιεζήο ηφηε δελ ππάξρνπλ άιιεο δηαζέζηκεο ιχζεηο 

[9]. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα ζε 

έλα πεπιεγκέλν πιαίζην φπνπ αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε δηαδξνκή κεηαμχ κίαο αξρηθήο 

ζέζεο S ζε έλαλ ηειηθφ ζηφρν G κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Α*. ην ρήκα 2.3, 

παξνπζηάδεηαη ην πιέγκα θαη κε καχξν είλαη ην εκπφδην πνπ βξίζθεηαη ζην ρψξν. Αξρηθά  

εηζάγνπκε ζηε ιίζηα CLOSED ηνλ θφκβν S πνπ έρεη ήδε εμεηαζηεί θαη ζπλερίδνπκε. 
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ρήκα 2.3 Αξρηθό Πιέγκα  

Έζησ φηη ην θφζηνο λα κεηαβεί απφ ηνλ έλαλ θφκβν ζηνλ επφκελν είλαη 1 θαη μεθηλψληαο 

απφ ηνλ θφκβν S σο αξρηθή ζέζε, ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε )()()( xhxgxf   φπνπ x 

ν θάζε γεηηνληθφο θφκβνο. Όπσο θαίλεηαη (ρήκα 2.3) ηε κηθξφηεξε ηηκή έρνπλ ν θφκβνο 

(2,3) θαη ν (3,2) κε ηηκή ίζε κε 6.  

ην επφκελν βήκα επηιέγνπκε ηνλ θφκβν κε ηε κηθξφηεξε ηηκή f ην ηνπνζεηνχκε ζηελ 

CLOSED θαη βξίζθνπκε ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο ηνπο νπνίνπο θαη εηζάγνπκε ζηελ 

OPEN ιίζηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε δχν θφκβνπο κε f=6 θαη ε απφζηαζε απηψλ 

ησλ θφκβσλ κέρξη ηνλ ηειηθφ είλαη ίδηα h=5. Θα πξέπεη ινηπφλ λα εμεηάζνπκε θαη ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο νη νπνίεο εηζάγνληαη ζηε CLOSED. Ξεθηλάκε απφ ην δεμί θειί κε θφζηνο 

ίζν κε 6. Λφγσ φηη ν αξηζηεξά θφκβνο ΄S΄ είλαη ήδε ζηελ CLOSED θαη ην δεμί θειί είλαη 

εκπφδην, νη γείηνλεο πνπ παίξλνπκε είλαη ν (3,3) θαη (1,3). Δπηιέγεηαη ν (3,3) κε f=6, 

αθαηξείηε απφ ηελ OPEN θαη εηζάγεηαη ζηελ CLOSED (ρήκα 2.4). 
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ρήκα 2.4 Βήκα 2 ηνπ Α* 

ε απηφ ην ζεκείν ν θφκβνο (3,3) δελ παξάγεη γείηνλεο θαζψο δεμηά ηνπ θαη πάλσ ηνπ 

έρεη εκπφδηα θαη ηα άιια δχν βξίζθνληαη ζηελ CLOSED. Γη' απηφ ςάρλνπκε ηνλ επφκελν 
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θφκβν κε ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη απηφ είλαη ην (3,2) πνπ είρακε απφ ηελ αξρή (ρήκα 

2.5). πλερίδνπκε ηηο επαλαιήςεηο νκνίσο, θαη επηιέγνπκε ηνλ θφκβν (4,2) κε θφζηνο 6, 

ηνλ αθαηξνχκε απφ ηελ OPEN θαη ηνλ εηζάγνπκε ζηελ CLOSED. 

Σέινο επηηπγράλνπκε ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Α* (ρήκα 2.5-9) θαη αθνχ έρνπκε θξαηήζεη ηνλ δείθηε θάζε θφκβνπ πνπ επηιέμακε 

κέζσ απηήο σο θαιχηεξν έρνπκε ηελ αθφινπζε βέιηηζηε δηαδξνκή:  

(2,2)  (3,2)  (4,2)  (5,2)  (5,3)  (5,4) (5,5) 
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ρήκα 2.5 Βήκα 3 ηνπ Α*  
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ρήκα 2.5 Βήκα 4 ηνπ Α*  
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ρήκα 2.6 Βήκα 5 ηνπ Α*  
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ρήκα 2.7 Βήκα 6 ηνπ Α*  

f=8 

g=4        h=4 

f=6 

g=3         h=3 

f=6 

g=4       h=2 

f=6 

g=5      h=1 

 

G 

f=8  

g=3        h=5 

f=6 

g=2         h=4 

 

 

 

 

 

 

f=8 

g=2       h=6 

f=6 

g=1         h=5 

f=6 

g=2        h=4 

 

 

 

 

f=8 

g=1     h=7 

 

S 

f=6 

g=1        h=5 

 

 

 

 

 f=8 

g=1         h=7      

 

 

  

ρήκα 2.8 Βήκα 7 ηνπ Α* 
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ρήκα 2.9 Βήκα 8 ηνπ Α* 

2.9 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ WEIGHTED A* 

Ο αιγφξηζκνο weighted A* είλαη κία παξαιιαγή ηνπ θιαζζηθνχ Α* κε απφδνζε 

βάξνπο ζηελ επξεηηθή αμηνιφγεζε πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ κε έλαλ φξν w [10]. ε 

πνιχπινθα πξνβιήκαηα αλαδήηεζεο ν Α* είλαη πηζαλφ λα ρξεηάδεηαη αξθεηή ψξα ψζηε 

λα βξεη ηελ βέιηηζηε ιχζε, γη απηφ ην ιφγν ήηαλ αλαγθαία κία ελαιιαθηηθή ιχζε ε 

νπνία ζα ήηαλ ηθαλή λα δψζεη απνηειέζκαηα ζε κηθξφηεξν ρξφλν. Ο αιγφξηζκνο 

weighted A* είλαη κία παξαιιαγή ηνπ θιαζζηθνχ Α* ν νπνίνο δίλεη ιχζε ζε απηφ ην 

πξφβιεκα κε απφδνζε βάξνπο ζηελ επξεηηθή αμηνιφγεζε πνιιαπιαζηάδνληαο ηεο κε 

έλαλ φξν w.  

H ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο )()()( xhwxgxf   κε ηελ παξάκεξν 1w  πνπ νξίδεηαη 

απφ ηνλ ρξήζηε (Α* αιγφξηζκνο γηα ηηκή ίζε κε 1). Δάλ ην 1w  ε αλαδήηεζε δελ είλαη 

απνδεθηή θαη ε πξψηε ιχζε πνπ κπνξεί λα βξεζεί δελ είλαη ε βέιηηζηε, παξφιν πνπ 

βξίζθεηαη αξθεηά πην γξήγνξα. Δάλ ε )(xh  είλαη απνδεθηή, ε βέιηηζηε ιχζε πνπ 

βξέζεθε κε ηνλ Weighted A* πεξηνξίδεηαη, δειαδή ην θφζηνο ηεο ιχζεο δελ κπνξεί λα 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην βέιηηζην θφζηνο πεξηζζφηεξν απφ έλαλ παξάγνληα w . Μία 
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ηέηνηα ιχζε ιέγεηαη φηη είλαη -απνδεθηή φπνπ 1w . Έλαο ζηαζκηζκέλνο επξεηηθφο 

αιγφξηζκνο επηηαρχλεη ηελ αλαδήηεζε, δηφηη θάλεη ηνπο θφκβνπο πνπ είλαη πην θνληά ζην 

ζηφρν λα θαίλνληαη σο θαιχηεξεο ιχζεηο, δειαδή δίλεη πξνηεξαηφηεηα ζηα θειηά απηά, 

θαη πξνζαξκφδεη ηελ πξνζπάζεηα ηεο αλαδήηεζεο κε ηελ πνηφηεηαο ηεο ιχζεο. Ο 

ζηαζκηζκέλνο Α* είλαη ν αιγφξηζκνο κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε γηα γεληθή ρξήζε κε 

πεξηνξηζκέλε φκσο βέιηηζηε αλαδήηεζε [10]. 

2.10 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ CIA* (CONTINUOUSLY INFORMED HEURISTIC A*) 

Ο αιγφξηζκνο CIA* βαζίδεηαη ζηνλ Α* θαη εγγπάηαη ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

απφδνζεο ηεο δηαδξνκήο. Ωζηφζν ν CIA* απνθιίλεη απφ ηνλ πξσηφηππν Α* ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εθηίκεζεο ηεο απφζηαζεο )(* xh  πξνο ην ζηφρν. Αληί λα ρξεζηκνπνηεί 

κία ΄΄ππνηηκεκέλε΄΄ ζηαζεξή επξεηηθή ζπλάξηεζε φπσο ν Α*, αλαζεσξεί νπζηαζηηθά ηηο 

επξεηηθέο αμηνινγήζεηο βάζε ησλ επηβαιιφκελσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηακφξθσζε 

ησλ εκπνδίσλ [11].  

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ CIA* βαζίδεηαη ζηελ αζθαιή αλαζεψξεζε ηεο επξεηηθήο 

απφζηαζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε γλψζε ηεο ζέζεο ησλ εκπνδίσλ ε νπνία κεηαθέξεηαη ζε 

φινπο ηνπο ΄΄δηαδφρνπο/γείηνλεο΄΄ θαη αμηνπνηείηαη γηα λα ελεκεξψζεη ηελ απφζηαζε 

ηνπο απφ ηνλ ζηφρν. Ζ δηαδηθαζία αλαζεψξεζεο απνηειείηαη δχν βαζηθνχο ππιψλεο. 

Ο πξψηνο ππιψλαο βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο επξεηηθήο. Γηα λα επηηεπρζεί ν 

ππνινγηζκφο απηφο, ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο δνκέο ηεο Α*, ην ζχλνιν ησλ εκπνδίσλ 

πνπ έρνπλ αλαθαιπθζεί δηαηεξείηαη. Σν ζχλνιν απηφ καδί κε ην CLOSED, ηε ιίζηα ησλ 

δηεπξπκέλσλ θειηψλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ BLOCKED ζπλφινπ. Ο 

αιγφξηζκνο εμεηάδεη αλ ν ζρεκαηηζκφο ηνπ BLOCKED πεξηνξίδεη πεξαηηέξσ ηελ εχξεζε 

ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο πνπ κπνξεί λα βξεζεί κεηαμχ ελφο θειηνχ απφ ην OPEN θαη ηνπ 

ζηφρνπ. Γηα λα γίλεη απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη ην νξζνγψλην ειάρηζηνπ κεγέζνπο, ζην νπνίν ζπλδένληαη ην αληίζηνηρν 

θειί απφ ην OPEN θαη ην θειί ηνπ ζηφρνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο επξεηηθήο ελεκέξσζεο, 

ζεκεηψλεη φια ηα θειηά πνπ αλήθνπλ ζην BLOCKED σο θαηεηιεκκέλα θαη ζηαδηαθά 

απμάλεη ην νξζνγψλην πνπ νξίδεηαη απφ ην θειί ηνπ ζηφρνπ θαη ην θειί ηεο ζέζεο πνπ 

βξίζθεηαη. Όηαλ ηα δχν απηά θειηά ζεσξεζνχλ ζπλδεδεκέλα ε δηαδηθαζία ηεξκαηίδεη. 
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Δπνκέλσο ε επξηηηθή ηηκή απηνχ ηνπ θειηνχ κπνξεί λα απμεζεί κε έλαλ ζπληειεζηή 

δηόξζωζεο πνπ νξίδεηαη σο δχν θνξέο ην κέγεζνο απηήο ηεο κεηαηφπηζεο. Ο ζπληειεζηήο 

απηφο, αληηπξνζσπεχεη ηελ αμία πνπ ε επξεηηθή ηηκή κπνξεί λα απμεζεί πεξαηηέξσ απφ 

ηελ ζηαζεξή εθηίκεζε ηεο Α* (Manhattan distance) ρσξίο λα ππνλνκεπζεί ε ηδηφηεηα 

ηνπ. 

Ο δεχηεξνο ππιψλαο έρεη ζηφρν λα αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ θειηψλ, ηα νπνία είλαη πηζαλφλ λα πξνθιεζνχλ απφ ηελ ρξήζε ηεο 

ζπλερψο ελεκεξσκέλεο επξηηηθήο ζπλάξηεζεο. ηελ νπζία θάζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

θειηψλ πνπ έρνπλ αμηνινγεζεί κε δηαθνξεηηθέο επξηηηθέο ζπλαξηήζεηο ζα ήηαλ άδηθε θαη 

ζα κπνξνχζε λα δηαθηλδπλεχζεη ηελ δπλαηφηεηα παξαδνρήο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ε CIA* 

επαλεμεηάδεη ηελ επξεηηθή ηηκή ηνπ ειάρηζηνπ εμαγφκελνπ θειηνχ ψζηε λα είλαη 

ελεκεξσκέλε κε ηε ηξέρνπζα γλψζε ησλ ζέζεσλ ησλ εκπνδίσλ. Σν ελεκεξσκέλν θειί 

επαλαηνπνζεηείηαη ζην OPEN θαη ην επφκελν κε ηελ ειάρηζηε ηηκή εμάγεηαη. Ζ 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε επξεηηθή αμηνιφγεζε ηνπ ηξέρνληνο 

εμαγφκελνπ θειηνχ λα έρεη ήδε αιιάμεη ή λα κελ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηηο 

πιεξνθνξίεο ησλ λέσλ θαηεηιεκκέλσλ θειηψλ. 
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(α)  

                            

           (β)                                 (γ)  

ρήκα 2.10 Ο αιγόξηζκνο CIA*: Αλαλέωζε επξηηηθήο ηηκήο (α) Έδαθνο κε ηηο κέρξη ηώξα 

γλωζηέο πιεξνθνξίεο (β) Αλαδήηεζε κε offset 0 (δελ ππάξρεη δηαδξνκή κεηαμύ ηωλ δύν 

θειηώλ) (γ) Σν offset απμάλεηαη θαηά 1 θειί, ηα δύν θειηά ζεωξνύληαη ζπλδεδεκέλα [11]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ 

 

 

 

 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ CoppeliaSim θαη ν ηξφπνο 

δηαζχλδεζεο ηνπ κε ην πεξηβάιινλ Matlab. Παξνπζηάδεηαη ην ξνκπνηηθφ φρεκα Pioneer 

p3-dx, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πεηξακαηηζκφ θαη δφζεθε έκθαζε ζηηο εληνιέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία αξέλσλ, εκπνδίσλ θαη ηεο θίλεζεο ηνπ ξνκπφη 

απφ κία αξρηθή ζέζε ζε έλα ηειηθφ ζεκείν-ζηφρν. 

3.2 ΡΟΜΠΟΣΗΚΟ ΟΥΖΜΑ PIONEER P3-DX 

Γηα ηνλ πεηξακαηηζκφ θαη ηε κειέηε ησλ αιγνξίζκσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

πξνζνκνησκέλν έληξνρν ξνκπνηηθφ φρεκα ην Pioneer p3-dx (ρήκα 3.1), ε θίλεζε ηνπ 

νπνίνπ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηεο δηαθνξηθήο θίλεζεο. Απνηειείηαη απφ δχν ζηαζεξνχο 

ηξνρνχο πνπ ειέγρνληαη αλεμάξηεηα απφ ηνπο θηλεηήξεο ηνπ. Γηαζέηεη αξθεηνχο 

αηζζεηήξεο φπσο ππέξπζξσλ, ππεξήρσλ, laser scanner θαη θάκεξα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

πεξηβάιινληφο ηνπ γηα εκπφδηα. Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξνκπνηηθνχ 

νρήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα 3.1. 
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ρήκα 3.1 Ρνκπνηηθό όρεκα Pioneer p3-dx 

Operation Robot Weight: 8kg, Operating Payload: 17kg 

Differential Drive Movement Turn Radius: 0cm, Swing Radius: 26.7cm 

Max.Forward/Backward Speed: 1.2m/s, Rotation 

Speed: 300o/s, Max Traversable Step: 2.5cm, Max 

Traversable Gap: 5cm, Max Traversable Grade: 

25%, Traversable Terrain: Indoor, wheelchair 

accessible 

Power Run time: 8-10 hours w/3 batteries(with no 

accessories) 

Charge Time: 12 hours(standard) or 2.4 

hours(optional high capacity charger) 

Available Power Supplies: 5V 1.5A switched 

                                          5V 2.5A switched 

Microcontroller I/O System Serial, 32 digital inputs, 8 digital outputs, 

7 analog outputs, 3 serial expansion ports 

User Control Panel MIDI programmable piezo buzzer, Main power 

indicator, Battery charge indicator, 2 AUX power 

switches, System reset, Motor enable pushbutton 

Πίλαθαο 3.1 Λεηηνπξγηθά Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ ξνκπνηηθνύ νρήκαηνο  

3.3 ΤΝΓΔΖ ΠΡΟΟΜΟΗΧΣΖ COPPELIA ROBOTICS ΜΔ ΣO 

ΛΟΓΗΜΗΚΟ MATLAB 

Σν ινγηζκηθφ CoppeliaSim είλαη έλαο ηζρπξφο 3D πξνζνκνησηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηε βηνκεραλία, ζηελ εθπαίδεπζε θαη ζηελ έξεπλα πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα  γηα 

κνληεινπνίεζε, επεμεξγαζία, πξνγξακκαηηζκφ θαη πξνζνκνίσζε ξνκπνηηθψλ 
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ζπζηεκάησλ. Έρεη αλαπηπρζεί, γχξσ απφ κία πνιχπιεπξε αξρηηεθηνληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κία θηλεκαηηθή κεραλή γηα ππνινγηζκνχο επζείαο θαη αληίζηξνθεο 

θηλεκαηηθήο. εκαληηθφ εξγαιείν είλαη ε παξνρή plug-ins πνπ πεξηιακβάλνπλ ζρεδηαζκφ 

δηαδξνκήο, δεκηνπξγία νπηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη επεμεξγαζία απηνχ, ππνινγηζκφ 

ειάρηζηεο απφζηαζεο, αλίρλεπζε ζχγθξνπζεο θ.α.  

Αθφκα δηαζέηεη κεραληζκφ πνπ δίλεη πξφζβαζε ζηε βηβιηνζήθε Coppelia API ζε 

πνιιέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ φπσο Python, Java, Matlab, C/C++. ηελ εξγαζία 

απηή επηιέρζεθε ε ζχλδεζε απηή κε ην ινγηζκηθφ ηεο Matlab, ζηελ νπνία 

πξνγξακκαηίδεηαη θαη πινπνηνχληαη φινη νη καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί, ζπλαξηήζεηο θαη 

πνιχπινθα scripts απαξαίηεηα γηα ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. Γηα λα γίλεη απηή ε 

ζχλδεζε ησλ δχν πξνγξακκάησλ, αξρηθά πξέπεη λα γίλεη ε θφξησζε ηεο βηβιηνζήθεο 

remote API, ε αξρηθνπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ ζχλδεζε Coppelia / Matlab 

(initialiseRoboticsToolbox) θαη ηέινο λα θιείζνπλ φιεο νη αλνηρηέο ζπλδέζεηο θαη κέζσ 

ηεο θαηάιιειεο ζχξαο ζηέιλεηαη αίηεκα γηα ηελ εθθίλεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ 

δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.1 

 

ρήκα 3.1 Γηαδηθαζία ζύλδεζεο Matlab - CoppeliaSim 
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3.4 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΣΟΤ 

COPPELIA ROBOTICS 

ην πεξηβάιινλ ηνπ πξνζνκνησηή CoppeliaSim, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο 

ρψξσλ πεηξακαηηζκνχ πνπ νλνκάδνληαη αξέλεο. ε απηέο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

εηζαρζνχλ αληηθείκελα, ζηαηηθά ή θαη δπλακηθά, θηλνχκελα ξνκπφη, δίηξνρα, ηεηξάηξνρα, 

επθίλεηα ή δπζθίλεηα αιιά θαη κε θηλνχκελα ξνκπφη κε αξζξψζεηο, αηζζεηήξεο 

ππέξπζξσλ, αηζζεηήξεο ππεξήρσλ δηάθνξσλ ηχπσλ θαη θάκεξεο γηα αλαγλψξηζε 

αληηθεηκέλσλ. Μηα ελδεηθηηθή αξέλα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.2. 

 

ρήκα 3.2 Δλδεηθηηθή αξέλα πεηξακαηηζκνύ 

Αθφκα κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε αληηθείκελα δηάθνξσλ ζρεκάησλ (δίζθνπο, θχβνπο, 

ζθαίξεο, θπιίλδξνπο) ζε φπνην ζεκείν επηζπκνχκε, απφ ηελ επηινγή Add πνπ δίλεηαη ζην 

πάλσ κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο. ην αξηζηεξφ κέξνο εκθαλίδεηαη ε ηεξαξρία ηεο ζθελήο  

πνπ απνηειείηαη απφ ηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζε απηή, φπσο είλαη ην δάπεδν, 

νη θχβνη, ε θάκεξα θαη θσηηζκφο, ηα νπνία θαη επεμεξγάδνληαη απφ απηφ ην ηκήκα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. ην πάλσ κέξνο ηνπ βξίζθνληαη ηα εξγαιεία γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ, ηελ πεξηζηξνθή ηνπο, έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο, παχζε θιπ. 
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Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζην CoppeliaSim, δεκηνπξγήζεθαλ δηαθνξεηηθέο αξέλεο, ζηηο 

νπνίεο έρνπλ εηζαρζεί ην ξνκπνηηθφ καο φρεκα, αηζζεηήξεο, θάκεξα, γξαθήκαηα, ηείρε, 

εκπφδηα, ζηαηηθνί θαη θηλνχκελνη ζηφρνη. 

 

ρήκα 3.3 Αξέλα κε εκπόδηα θαη ην ξνκπνηηθό όρεκα 

Κάζε αληηθείκελν ζηελ ηεξαξρία ηεο ζθελήο έρεη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηηο νπνίεο 

κπνξνχκε λα ηηο κεηαβάιινπκε κε βάζε ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη, γηα παξάδεηγκα ζε έλα εκπφδην δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ, ηνπ ρξψκαηνο, ηεο θαηεχζπλζήο ηνπ, ησλ δπλακηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ 

(ρήκα 3.4). 

 

ρήκα 3.4 Δπεμεξγαζία αληηθεηκέλωλ 
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ρήκα 3.5 Δλδείμεηο δεδνκέλωλ θαηά ηελ πξνζνκνίωζε 

Αθφκα κία ζεκαληηθή δπλαηφηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο, είλαη λα παξέρεη πιεξνθνξίεο απφ 

ηηο ελδείμεηο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο φπσο είλαη ν ρξφλνο 

ηεο, ηα scripts πνπ θαινχληαη, δεδνκέλα απφ ηνπο αηζζεηήξεο, αλίρλεπζε πηζαλήο 

ζχγθξνπζεο θ.α. Δπίζεο, δηαζέηεη ηελ επηινγή κείσζεο ή αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ηελ επηινγή δηαθνξεηηθήο πξνβνιήο ηεο. 

3.5 ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΚΧΓΗΚΑ ΓΗΑ ΥΔΗΡΗΜΟ ΣΟΤ COPPELIA 

ROBOTICS 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νη δηαδηθαζίεο γηα ηελ δεκηνπξγία θαη πινπνίεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ απφ ην ινγηζκηθφ ηεο Matlab ή απφ 

θάπνηα άιιε ζπκβαηή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ. Αθνχ ζπλδεζνχλ απηά ηα δχν 

πξνγξάκκαηα, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη λα αξρηθνπνηεζνχλ φια ηα αληηθείκελα 

ζηνλ θχξην θψδηθα ηεο Matlab, κέζσ βηβιηνζεθψλ ζηελ αληίζηνηρε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ, φπνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηνπ ειέγρνπ ηεο πξνζνκνίσζεο απφ κία 

εμσηεξηθή εθαξκνγή. Οη βηβιηνζήθεο απηέο είλαη δηαζέζηκεο ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ 

CoppeliaSim, ζην εγρεηξίδην ρξήζεο, γηα δηάθνξεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ.  

Αξρηθά, αξρηθνπνηνχληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ην φρεκα 

Pioneer p3-dx, δειαδή νη ηξνρνί ηνπ θαη νη 16 αηζζεηήξεο ππεξήρσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε. ηε ζπλέρεηα ηα ζεκεία θαη νη ζηφρνη πνπ ππάξρνπλ ζηελ αξέλα φπσο 
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ε αξρηθή ζέζε, ηειηθφο ζηφρνο θαη θηλνχκελνο ζηφρνο πνπ αθνινπζεί θαζψο θαη ε 

θάκεξα πνπ έρεη ελζσκαησζεί πάλσ απφ ηελ αξέλα πνπ θαηαγξάθεη φια ηα αληηθείκελα 

πνπ βξίζθνληαη ζε απηή.  

 

ρήκα 3.6 Σν ξνκπνηηθό όρεκα κε ηνπο αηζζεηήξεο ελεξγνπνηεκέλνπο 

Οη απαξαίηεηεο εληνιέο γηα ηηο αξρηθνπνηήζεηο απηέο ιακβάλνληαη απφ ην εγρεηξίδην 

ρξήζεο ηνπ Coppelia θαη επεμεξγάδνληαη θαηάιιεια γηα ηα αληηθείκελα πνπ ρξεηάδεηαη 

λα δεισζνχλ θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά. 

Μηα ελδεηθηηθή ζχληαμε θαη νη ζρεηηθέο παξάκεηξνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

 

Πίλαθαο 3.2 πλάξηεζε ειέγρνπ αληηθεηκέλνπ 

ην πξψην κέινο έρνπκε ηηο ηηκέο πνπ επηζηξέθνληαη, ην returnCode γπξλάεη ηηο ηηκέο 0 

ζε πεξίπησζε πνπ δελ βξέζεθε ζχλδεζε κε ην πξφγξακκα ή δελ βξέζεθε αληηζηνηρία κε 

ην εκπφδην θαη 1 αλ ε ζχλδεζε έγηλε κε επηηπρία. Με ηνλ φξν handle, αλαθεξφκαζηε ζην 

αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο θαη ην φλνκα ηνπ ζηνλ θψδηθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
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κειινληηθή ρξήζε. ην δεμί κέινο βξίζθνληαη νη παξάκεηξνη πνπ δέρεηαη ζαλ είζνδνη 

φπσο είλαη ην clientID πνπ αλαθέξεηαη ζηε ζχλδεζε ησλ δχν πξνγξακκάησλ, ην φλνκα 

φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ πξνζνκνησηή CoppeliaSim θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπλάξηεζεο ηεο βηβιηνζήθεο. Έλαο ελδεηθηηθφο θψδηθαο επηθνηλσλίαο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

Matlab είλαη ν αθφινπζνο. 

%Pioneer 
[errorCode, h.Pioneer] = sim.simxGetObjectHandle(clientID,'Pioneer',... 
    sim.simx_opmode_oneshot_wait); 
if errorCode ~= 0 
    error('Error simxGetObjectHandle function for Pionner object'); 
end 
%Left Motor 
[errorCode, h.leftMotor] = sim.simxGetObjectHandle(clientID,... 
    'Pioneer_p3dx_leftMotor', sim.simx_opmode_oneshot_wait); 
if errorCode ~= 0 
    error('Error simxGetObjectHandle function with left motor Pionner 

object'); 
end 

%Sensor 
[errorCode, h.US1] = sim.simxGetObjectHandle(clientID,... 
    'Pioneer_p3dx_ultrasonicSensor1',sim.simx_opmode_oneshot_wait); 
if errorCode ~= 0 
    error('Error simxGetObjectHandle function for US1 object'); 
end 
%Goal 
[errorCode, h.goal] = sim.simxGetObjectHandle(clientID,'goal',... 
    sim.simx_opmode_oneshot_wait); 
if errorCode ~= 0 
    error('Error simxGetObjectHandle function for goal object'); 
end 

 

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ έρνπκε ηνλ πιήξε έιεγρν ησλ παξακέηξσλ ηεο αξέλαο πνπ ζα 

ρξεηαζηνχκε γηα ηελ πξνζνκνίσζε. Γηα ηελ ιήςε ηεο ζέζεο ζε ζπληεηαγκέλεο (x,y,z) θαη 

ηεο θαηεχζπλζεο ζε γσλίεο Euler θάζε επηζπκεηνχ αληηθεηκέλνπ ζηελ αξέλα, δίλνπλ 

ιχζε νη εληνιέο  θαη  νη νπνίεο θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην φρεκα θαη ηνλ ζηφρν. 

Έμνδνη ηεο ζπλάξηεζεο είλαη επηηπρήο ή φρη ζχλδεζε κε ην αληηθείκελν θαη έλαο πίλαθαο 

ηξηψλ ζέζεσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζέζε ηνπ (x,y,z). Οη είζνδνη ηεο ζπλάξηεζεο 

είλαη ην αληηθείκελν φπσο ην έρνπκε αξρηθνπνηήζεη πξνεγνπκέλσο, ε ηηκή -1 πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ απφιπηε ζέζε ή sim_handle_parent γηα επηινγή άιινπ αληηθεηκέλνπ σο 
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πιαίζην αλαθνξάο θαη ηέινο ε ιεηηνπξγίαο ηεο ζπλάξηεζεο. Σν ζρεηηθφ ηκήκα θψδηθα 

παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

%% Retrieves goal position 
[errorCode, goal_position] = 

sim.simxGetObjectPosition(clientID,h.goal,-

1,sim.simx_opmode_streaming);  
pause(0.1)  
[errorCode, goal_position] = sim.simxGetObjectPosition(clientID, 

h.goal, -1,sim.simx_opmode_buffer);  
if errorCode ~= 0 
    error('Error with simxGetObjectPosition for goal'); 
end 

 

 

%% Retrieve the position of the car  
[errorCode, actual_position] = 

sim.simxGetObjectPosition(clientID,h.Pioneer,-

1,sim.simx_opmode_streaming);  
pause(0.1)   
[errorCode, actual_position] = sim.simxGetObjectPosition(clientID, 

h.Pioneer,-1,sim.simx_opmode_buffer);  
if errorCode ~= 0 
    error('Error, cannot find the actual position of the car'); 
end 

 

 

%% Retrieve the orientation (Euler angles) of the car 
[errorCode,actual_orientation]=sim.simxGetObjectOrientation(clientID,h.

Pioneer,-1,sim.simx_opmode_streaming); 
pause(0.1)   
[errorCode,actual_orientation]=sim.simxGetObjectOrientation(clientID,h.

Pioneer,-1,sim.simx_opmode_buffer); 
if errorCode ~= 0 
    error('Error, cannot find the actual orientation of the car'); 
end 

 

 

Δθηφο ηνπ νρήκαηνο, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ αηζζεηήξσλ σο πξνο ηηο ηηκέο ηηο 

νπνίεο ιακβάλνπλ. Ζ ζπλάξηεζε δελ εθηειεί αλίρλεπζε αιιά κεηξάεη ηα απνηειέζκαηα 

απφ πξνεγνχκελε ζπλάξηεζε ε νπνία θαιείηαη ζην πξνθαζνξηζκέλν main script.  

Με ηηο ηηκέο ησλ εμφδσλ λα αλαθέξνληαη ζηελ ζχλδεζε κε ην πξφγξακκα θαη ην 

αληηθείκελν, ζηελ θαηάζηαζε ηεο αλίρλεπζεο (1=αλίρλεπζε ή 0=δελ ππάξρεη αλίρλεπζε), 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ αλίρλεπζεο ζε ζρέζε κε ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ 
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αηζζεηήξα, ην αληηθείκελν πνπ αληρλεχεηαη, ν νκαινπνηεκέλνο άμνλαο ηεο αληρλεχζηκεο 

επηθάλεηαο ζε ζρέζε κε ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ αηζζεηήξα.  

Υξεζηκνπνηείηαη ν πξνηεηλφκελνο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ζε δχν ζηάδηα. ηε πξψηε 

θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο ε εληνιή απνζηέιιεηαη θαη κία πξνεγνχκελε απάληεζε 

επηζηξέθεηαη ζηελ ίδηα εάλ ππάξρεη, ε εληνιή εθηειείηαη ζπλέρεηα ζηνλ δηαθνκηζηή θαη 

απαηηείηαη κία θαζπζηέξεζε f πξνηνχ εθηειεζηεί μαλά ε ίδηα εληνιή απφ ηνλ δηαθνκηζηή. 

ηε δεχηεξε θιήζε ηεο ε απάληεζε επηζηξέθεηαη πάιη ζηελ ίδηα εληνιή, αιιά ε εληνιή 

δελ απνζηέιιεηαη θαη ε ζπλάξηεζε δελ πεξηκέλεη πξαγκαηηθή απάληεζε. 

%% Recieves data sensor 
[errorCode,detect1,detectedP1,detectedObjectHandle,detectedSurfaceNV]= 

... 
    

sim.simxReadProximitySensor(clientID,h.US1,sim.simx_opmode_streaming+f)

; 
pause(k); 
[errorCode,detect1,detectedP1,detectedObjectHandle,detectedSurfaceNV]= 

... 
    sim.simxReadProximitySensor(clientID,h.US1,sim.simx_opmode_buffer); 
pause(o); 

 

Γηα ηελ θάκεξα ρξεζηκνπνηήζεθε δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε αθνχ πξφθεηηαη γηα άιιν 

είδνο αηζζεηήξα ε νπνία ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ηελ αξέλα. Ο ζθνπφο ηεο είλαη λα 

ιακβάλεη ηελ εηθφλα ηεο αξέλαο καδί κε φζα πεξηιακβάλεη απηή, φπσο ην φρεκα, ηνπο 

ηνίρνπο, ηνπο ζηφρνπο θαη ηα εκπφδηα. 

Ωο έμνδνη ηεο ζπλάξηεζεο ιακβάλνληαη ε αλάιπζε ηεο εηθφλαο θαη ε εηθφλα σο 

πίλαθαο πνπ έρεη δηάζηαζε ίζε κε ην κέγεζνο ηεο αλάιπζεο (δει. 128x128 αλάιπζε 

επηζηξέθεη πίλαθα δηαζηάζεσλ 128x128) θαη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 0-255 κε ην 

άζπξν λα αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 255 θαη ην καχξν ζηε ηηκή 0. Οη είζνδνη πνπ απαηηνχληαη 

είλαη ην αληηθείκελν φπσο έρεη αξρηθνπνηεζεί, νη επηινγέο ηεο εηθφλαο κε 0 λα 

αλαθέξεηαη ζε θιίκαθα ηνπ γθξη (αζπξφκαπξε) θαη 1 ζε RGB (Red-Green-Blue 

έγρξσκε) θαη ε ιεηηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο. Ο ζρεηηθφο θψδηθαο είλαη ν αθφινπζνο. 
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%% Recieves Camera Points 
 [errorCode,resolution,image] = 

sim.simxGetVisionSensorImage2(clientID,h.Camera,1,sim.simx_opmode_strea

ming 
pause(0.1)  
[errorCode,resolution,image] = sim.simxGetVisionSensorImage2(clientID, 

h.Camera, 1,sim.simx_opmode_buffer 
if errorCode ~= 0 
    error('Error with simxGetVisionSensorImage2 for Camera'); 
end 

 

 

Σειεπηαία θαη απφ ηηο πην ρξήζηκεο ζπλαξηήζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ είλαη απηή ηεο 

θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. Ζ θίλεζε δίλεηαη ζηηο αξζξψζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ, νη νπνίεο ζην 

ξνκπνηηθφ φρεκα Pioneer είλαη νη ηξνρνί ηνπ. Ζ εληνιή απηή έρεη λφεκα κφλν εάλ νη 

αξζξψζεηο θηλνχληαη κε ξνπή / δχλακε θαη παξάιιεια πξέπεη λα είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε 

δπλακηθή ιεηηνπξγία θαη ν θηλεηήξαο ησλ αξζξψζεσλ. Δδψ ιακβάλεηαη κία έμνδνο, ε 

ζχλδεζε κε ην αληηθείκελν θαη νη είζνδνη ηνπ απνηεινχληαη απφ ηελ άξζξσζε πνπ 

απαηηείηαη λα θηλεζεί, ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα ηεο άξζξσζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν ηεο, γξακκηθή ή γσληαθή ηαρχηεηα, θαη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο.  

[errorCode]=sim.simxSetJointTargetVelocity(clientID,h.leftMotor,... 
                            -1,sim.simx_opmode_streaming); 
                

[errorCode]=sim.simxSetJointTargetVelocity(clientID,h.rightMotor,... 
                            3,sim.simx_opmode_streaming); 
                

[errorCode,linearVelocity1,angularVelocity1]=sim.simxGetObjectVelocity(

clientID, h.leftMotor,sim.simx_opmode_streaming); 
                

[errorCode,linearVelocity2,angularVelocity2]=sim.simxGetObjectVelocity(

clientID, h.rightMotor,sim.simx_opmode_streaming); 

 

 

ην ηέινο ηεο πινπνίεζεο ηνπ θψδηθα γηα λα δηαθφςνπκε ηε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν 

πξνγξακκάησλ ρξεηάδεηαη ε εληνιή ε νπνία θαιείηαη κεηά ηελ επηηπρεκέλε θιήζε ηεο 

αξρηθήο ζπλάξηεζεο simxStart. 

sim.simxFinish(-1); 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ / ΤΛΟΠΟΗΖΖ 

 

 

 

 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

ην θεθάιαην απηφ κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο ζε έλα 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη πνιιαπινί βαζκνί δπζθνιίαο σο πξνο ηελ θίλεζε 

ηνπ (εκπφδηα, ζπλερήο παξαθνινχζεζε ζηφρσλ), απφ κία αξρηθή ζέζε εθθίλεζεο κέρξη 

ηελ άθημή ηνπ ζε έλα ηειηθφ ζεκείν-ζηφρν. ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο εθαξκφδνληαη 

ηξεηο δηαθνξεηηθνί επξεηηθνί αιγφξηζκνη (A*, CIA*, Weighted A*) θαηά ηνπο νπνίνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη αλίρλεπζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη γίλεηαη ε κειέηε θαη ε ζχγθξηζε 

ηνπο ζηελ εχξεζε ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο, πην ζπγθεθξηκέλα ηεο δηαδξνκήο κε ην 

κηθξφηεξν θφζηνο (κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ δηαλχεη, ειάρηζηνο ρξφλνο πεξάησζεο θηι). 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3 ρξεζηκνπνηήζεθε ν ξεαιηζηηθφο πξνζνκνησηήο 

CoppeliaSIM γηα ηελ δεκηνπξγία αξέλσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο θαη έλα πξαγκαηηθφ 

ξνκπνηηθφ φρεκα πνπ επηιέρζεθε, ην Pioneer p3-dx. ε πξψην ζηάδην 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο εθηφο ηνπ CoppeliaSIM ψζηε λα αλαθηεζνχλ θαη 

αξγφηεξα λα επαιεζεπηνχλ νη βέιηηζηεο δηαδξνκέο γηα ηνλ θάζε θφζκν θαη θάζε 

επξεηηθφ αιγφξηζκν μερσξηζηά. ηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθαλ ζηνλ πξνζνκνησηή φπνπ ην 

ξνκπνηηθφ φρεκα πξαγκαηνπνηεί αλίρλεπζε ηεο δηαδξνκήο φπνπ ζην ηέινο ηεο εμάγεηαη ε 

βέιηηζηε δηαδξνκή. Οη πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ ζηνλ ίδην ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε 

ραξαθηεξηζηηθά επεμεξγαζηή Intel® Core™ i5-8250U 1.80GHz, ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

64bit ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο. 
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4.2 ΤΛΟΠΟΗΖΖ ΚΑΗ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΔΛΔΓΚΣΧΝ ΚΗΝΖΖ 

ΡΟΜΠΟΣΗΚΟΤ ΟΥΖΜΑΣΟ  

θνπφο ζε απηφ ην ζηάδην είλαη πινπνίεζε ελφο ειεγθηή πνπ νδεγεί ην δηαθνξηθφ 

φρεκα κέζα ζην ρψξν, απνθεχγνληαο ηα εκπφδηα κε αηζζεηήξεο ππεξήρσλ θαη ηελ άθημε 

ηνπ ζε έλα ζηφρν κέζσ ελδηάκεζσλ ζεκείσλ-ζηφρσλ. Οη αηζζεηήξεο πνπ έρνπλ 

ελεξγνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε εκπνδίσλ είλαη νη 8 κπξνζηά θαη έρνπλ θαηαλεκεζεί ζε 

ηξεηο νκάδεο φπνπ νη ηξεηο αξηζηεξά απνηεινχλ αξηζηεξή πιεπξά, νη δχν ηελ θεληξηθή 

πιεπξά θαη νη ηξεηο ππφινηπνη ηελ δεμηά πιεπξά. Ζ νκαδνπνίεζε απηή έγηλε γηα ηελ 

απινχζηεπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη γηα απηφ ην 

ιφγν επηιέγεηαη ε ειάρηζηε ηηκή πνπ θαηαγξάθεηαη απφ ηνλ θάζε αηζζεηήξα ηεο νκάδαο. 

Με βάζε ηα δεδνκέλα απηά δίλεηαη ε θαηάιιειε ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ ψζηε λα 

απνθεχγεη ηα εκπφδηα. Γηα παξάδεηγκα εάλ βξεζεί ηηκή απφ ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ 

νρήκαηνο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αξηζηεξνχ ηξνρνχ θαη κεηψλεηαη ή κέλεη ζηαζεξή 

απηή ηνπ δεμηνχ ηξνρνχ αλάινγα κε ηελ εμαγφκελε ηηκή ησλ αηζζεηήξσλ. Παξάιιεια κε 

ηελ δηαδηθαζία απνθπγήο εκπνδίσλ ην ξνκπνηηθφ φρεκα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

αθνινπζεί ηνπο ζηφρνπο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ψζηε λα 

εθηειεί ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαη λα κεηαβεί ζηελ ηειηθή ζέζε πνπ ηνπ έρεη 

αλαηεζεί. Έηζη κεηξάηε ε γσλία κεηαμχ κεηαμχ ηνπ νρήκαηνο θαη ηεο επηζπκεηήο ζέζεο-

ζηφρνπ θαη δίλνληαη νη ηαρχηεηεο ησλ ηξνρψλ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο γσλίαο 

ζθάικαηνο. 

Αθνχ έγηλε ε κειέηε ηνπ πξψηνπ ειεγθηή θίλεζεο αλαπηχρζεθε έλαο αθφκα κε ηελ 

δηαδηθαζία ηεο αζαθνχο ινγηθήο, παξφκνηνπ κε ηνλ πξνεγνχκελν γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ νρήκαηνο. Έηζη νη ηξεηο πξψηνη είζνδνη γηα ηνλ αζαθή ειεγθηή πνπ 

δεκηνπξγήζεθε είλαη νη ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ (αξηζηεξφο, θεληξηθφο, δεμηφο) θαη ε 

ηέηαξηε είζνδνο ε γσλία ζθάικαηνο. Οη έμνδνη ηνπ ειεγθηή είλαη δχν θαη αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο δχν ηξνρνχο ηνπ νρήκαηνο. Παξνπζηάδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ 

εηζφδσλ θαη ησλ εμφδσλ ηνπ αζαθνχο ειεγθηή πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ θίλεζε ηνπ 

ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο. 

Οη πξψηεο ηξεηο είζνδνη είλαη παξφκνηεο θαη απνηεινχληαη απφ 3 αζαθή ζχλνια πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θνληά, θαλνληθά θαη καθξηά. Σν εχξνο 
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ησλ ηηκψλ είλαη απφ 0-2 κέηξα ελψ ε πεξηνρή αλίρλεπζεο ησλ εκπνδίσλ ησλ αηζζεηήξσλ 

είλαη απφ 0-1 κέηξν. 

 

ρήκα 4.1 Δίζνδνο «Αξηζηεξόο Αηζζεηήξαο» αζαθνύο ειεγθηή 

  

ρήκα 4.2 Δίζνδνο «Κεληξηθόο Αηζζεηήξαο» αζαθνύο ειεγθηή 
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ρήκα 4.3 Δίζνδνο «Γεμηόο Αηζζεηήξαο» αζαθνύο ειεγθηή 

Ζ ηέηαξηε είζνδνο αλαθέξεηαη ζηελ γσλία ζθάικαηνο θαη απνηειείηαη απφ 5 αζαθή 

ζχλνια κε ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνιχ αξηζηεξά, αξηζηεξά, θέληξν, δεμηά, πνιχ δεμηά 

θαη εχξνο απφ -360
ν
 έσο 360

ν
. 

 

ρήκα 4.4 Δίζνδνο «Γωλία θάικαηνο» αζαθνύο ειεγθηή 
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Οη έμνδνη ηνπ ειεγθηή είλαη νη ηαρχηεηεο ησλ δχν ηξνρψλ θαη απνηεινχληαη απφ 9 αζαθή 

ζχλνια κε ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνιχ φπηζζελ, φπηζζελ, αξγά φπηζζελ, κεδέλ, πνιχ 

αξγά, αξγά, θαλνληθά, κέηξηα, γξήγνξα κε εχξνο απφ -4 έσο 5 meter/second.  

 

ρήκα 4.5 Έμνδνο «Σαρύηεηα Αξηζηεξνύ Σξνρνύ» αζαθνύο ειεγθηή 

 

ρήκα 4.6 Έμνδνο «Σαρύηεηα Γεμηνύ Σξνρνύ» αζαθνύο ειεγθηή 
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Αθνχ έρεη γίλεη ε θαηαλνκή εηζφδσλ θαη εμφδσλ θαη έρνπλ απνζεθεπηεί ππφ ηελ κνξθή 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο αθνινπζεί ε δηαηχπσζε ησλ θαλφλσλ. Γεκηνπξγήζεθαλ 31 

ιεθηηθνί θαλφλεο κεξηθνχο απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

ΛΕΚΤΙΚΟΙ ΚΑΝΟΝΕΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δίζοδορ 1 Δίζοδορ 2 Δίζοδορ 3 Δίζοδορ 4  Έξοδορ 1 Έξοδορ 2 

Απιζηεπά 

Αιζθηηήπαρ 

Κενηπικόρ 

Αιζθηηήπαρ 

Γεξιόρ 

Αιζθηηήπαρ 

Γυνία 

θάλμαηορ 

 Απιζηεπή 

Σασύηηηα 

Γεξιά 

Σασύηηηα 

Μαθξηά Μαθξηά Καλνληθά -  Αξγά 

Όπηζζελ 

Καλνληθά 

Μαθξηά Καλνληθά Μαθξηά -  Αξγά Αξγά Όπηζζελ 

Μαθξηά Κνληά Μαθξηά -  Μέηξηα Μεδέλ 

Μαθξηά Κνληά Κνληά -  Μεδέλ Γξήγνξα 

Καλνληθά Μαθξηά Καλνληθά -  Καλνληθά Καλνληθά 

Καλνληθά Καλνληθά Μαθξηά -  Μέηξηα Αξγά Όπηζζελ 

Εάν Καλνληθά Κνληά Μαθξηά - Τότε Μέηξηα Μεδέλ 

 

 

 

 

 

 

 

Καλνληθά Κνληά Κνληά -  Μεδέλ Μέηξηα 

Κνληά Μαθξηά Κνληά -  Μεδέλ Αξγά 

Κνληά Καλνληθά Κνληά -  Μέηξηα Μεδέλ 

Κνληά  Κνληά Κνληά -  Μέηξηα Πνιχ Όπηζζελ 

Κνληά  Κνληά Μαθξηά -  Αξγά Όπηζζελ 

Μαθξηά Μαθξηά Μαθξηά Πνιχ 

Αξηζηεξά 

 Πνιχ 

Όπηζζελ 

Γξήγνξα 

Μαθξηά Μαθξηά Μαθξηά Κέληξν  Μέηξηα Μέηξηα 

Μαθξηά Μαθξηά Μαθξηά Γεμηά  Μέηξηα Όπηζζελ 

 Μαθξηά Μαθξηά Μαθξηά Πνιχ Γεμηά  Γξήγνξα Πνιχ Όπηζζελ 

Πίλαθαο 4.1 Βάζε θαλόλωλ αζαθνύο ειεγθηή γηα απνθπγή εκπνδίωλ 

Σέινο, είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκφο ηνπ ηχπνπ ζπλεπαγσγήο φπνπ θαη επηιέρζεθε ν 

ηειεζηήο max-min ηχπνπ Mamdani. 
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4.3 ΔΝΑΡΗΑ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΒΑΘΜΧΝ ΓΤΚΟΛΗΑ 

Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο εξγαζίαο δεκηνπξγήζεθαλ 12 αξέλεο ζηηο νπνίεο απαηηείηαη λα 

έρνπλ απμεκέλν αξηζκφ δπζθνιίαο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο ζην ρψξν ψζηε λα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο θίλεζεο θαη γη‟ απηφ εληάρζεθε κεγαιχηεξνο αξηζκφο εκπνδίσλ ζε 

ζρέζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο αξέλαο. Οη δηαζηάζεηο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη κεγέζνπο 

20x20 κέηξα θαη 40x40 κέηξα κε ην θάζε θειί λα είλαη 1x1 κέηξν θαη ν βαζκφο 

δπζθνιίαο αλέξρεηαη ζε 6 επίπεδα σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ εκπνδίσλ, κεγέζνπο 5- 30%. 

Οη ζέζεηο ησλ εκπνδίσλ πνπ έρνπλ εηζαρζεί, επηιέρζεθαλ ηπραία θαη ην κέγεζνο ηνπο 

είλαη ίζν κε απηφ ελφο θειηνχ (1x1 κέηξν). Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο αξέλεο 

ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 

Δηθόλα 4.7 Αξέλα δηαζηάζεωλ 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% (20 εκπόδηα) 
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Δηθόλα 4.8 Αξέλα δηαζηάζεωλ 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% (60 εκπόδηα) 

 

Δηθόλα 4.9 Αξέλα δηαζηάζεωλ 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% (100 εκπόδηα) 
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Δηθόλα 4.10 Αξέλα δηαζηάζεωλ 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% (120 εκπόδηα)  

 

Δηθόλα 4.11 Αξέλα δηαζηάζεωλ 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% (160 εκπόδηα) 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 44  

 

Δηθόλα 4.12 Αξέλα δηαζηάζεωλ 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% (320 εκπόδηα) 

Δηθόλα 4.13 Αξέλα δηαζηάζεωλ 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% (480 εκπόδηα) 
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4.4 ΔΤΡΔΖ ΒΔΛΣΗΣΖ ΓΗΑΓΡΟΜΖ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖΖ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ ΔΤΡΔΣΗΚΖ ΑΝΑΕΖΣΖΖ 

θνπφο ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε ζηελ εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο δηαδξνκήο απφ ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο (πξάζηλν ζεκείν) 

ζηνλ ηειηθφ ζηφρν ηνπ (θφθθηλν). Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πινπνίεζε ηξηψλ 

δηαθνξεηηθψλ επξηηηθψλ αιγνξίζκσλ νη νπνίνη ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο. ε θάζε 

ζελάξην εηζήρζεθε κία θάκεξα κηθξήο αλάιπζεο ε νπνία ιακβάλεη ηελ εηθφλα 

νιφθιεξεο ηεο αξέλαο έηζη ψζηε λα θαηαγξάθεη ηελ ζέζε θαη ηνλ αξηζκφ ησλ εκπνδίσλ.  

Σα δεδνκέλα απφ ηελ θάκεξα κεηαηξέπνληαη ζε πίλαθα δηαζηάζεσλ ίζν κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο αξέλαο, θαηαγξάθεηαη ε ηξέρνπζα ζέζε ηνπ, ην κέγεζνο ησλ θειηψλ, ε 

δπλαηφηεηα κεηάβαζεο απφ έλα θειί ζε έλα άιιν (κεηάβαζε αξηζηεξά, δεμηά, επζεία 

πίζσ) θαη ην θφζηνο γηα απηή ηελ κεηαθίλεζε. Έηζη ινηπφλ ζε θάζε βήκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ππνινγίδεηαη ε επφκελε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κε βάζε ησλ εθάζηνηε 

ρξεζηκνπνηνχκελν αιγφξηζκν (A*, CIA*, Weighted A*) θαη δίλεηαη ζην ξνκπφη ην 

επφκελν ζεκείν ζην νπνίν πξέπεη λα κεηαβεί. Καηά ηελ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ην 

ξνκπνηηθφ φρεκα πξαγκαηνπνηεί αλίρλεπζε ησλ εκπνδίσλ θαη ε πιεξνθνξία θαη γίλεηαη 

επαλαπξνζδηνξηζκφο ηνπ κνλνπαηηνχ.  

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δνπιεχνπλ νη πξνηεηλφκελνη αιγφξηζκνη έρεη αλαιπζεί, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηελ ιίζηα CLOSED, δειαδή απηά πνπ έρνπλ 

επηιερζεί κε ην κηθξφηεξν θφζηνο f, είλαη πηζαλφλ λα επαλεμεηάδνληαη θαη έηζη νη ζηφρνη 

πνπ δίλνληαη ζην ξνκπνηηθφ φρεκα δελ βξίζθνληαη ζε δηαδνρηθέο ζέζεηο. Γηα ηελ αζθαιή 

κεηάβαζε ζε απηά ηα ζεκεία πινπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Α* πνπ θαιείηαη σο ζπλάξηεζε 

ζην πξφγξακκα θαη ππνινγίδεη ηελ εχξεζε ηεο δηαδξνκήο κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

εηζφδσλ. Ωο ηειηθφο ζηφρνο νξίδεηαη ην εμαγφκελν ζεκείν θαη σο αξρηθή ζέζε είλαη ε 

ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε εθείλν ην βήκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. ηε ζπλέρεηα ζα κειεηεζεί ε απφδνζε ησλ ηξηψλ πξνηεηλφκελσλ 

αιγνξίζκσλ κε ηε ρξήζε ελφο απινχ ειεγθηή φπνπ ζηε πεξίπησζε χπαξμεο εκπνδίνπ, 

πνπ εκπνδίδεη ηε κεηάβαζε ζε έλα ζεκείν ζηφρν ην φρεκα απιά ζηξίβεη πξνο κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. Αλάινγα πεηξάκαηα ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη γηα έλα φρεκα 

ειεγρφκελν απφ έλα ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο.  
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4.4.1 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος αλγοπίθμος Α* 

ηα ζρήκαηα 4.14 κε 4.19 παξνπζηάδνληαη ν ρψξνο πνπ θηλήζεθε ην φρεκα θαη ε 

δηαδξνκή πνπ αθνινχζεζε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν Α* γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο ζε αξέλεο δηαζηάζεσλ 20x20 κε απμαλφκελν βαζκφ δπζθνιίαο.  

 

ρήκα 4.14 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

Σν φρεκα ρξεηάζηεθε 99.61 δεπηεξφιεπηα γηα ηελ εχξεζε ηελ βέιηηζηεο δηαδξνκήο θαη 

δηήλπζε ζπλνιηθά 50.13 κέηξα.  

ρήκα 4.15 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 
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Ο ρξφλνο γηα ηελ εχξεζε ηεο δηαδξνκήο είλαη 729.33 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ 

δηαλχζεθε είλαη 380,04 κέηξα. 

ρήκα 4.16 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

Ο ρξφλνο γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο είλαη 415.03 δεπηεξφιεπηα θαη 

δηήλπζε 215.79 κέηξα. 

ρήκα 4.17 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

Δδψ ν ρξφλνο αλέξρεηαη ζε 433.78 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε είλαη 313.99 κέηξα. 
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ρήκα 4.18 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

Ο ρξφλνο εδψ απμάλεηαη αξθεηά θαη ρξεηάδεηαη 1190.76 δεπηεξφιεπηα θαη δηήλπζε 

558.75 κέηξα. 

ρήκα 4.19 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

Σέινο, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο είλαη 2043.89 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ θάιπςε είλαη 1198.90 κέηξα.  

ηα ζρήκαηα 4.20 κε 4.25 παξνπζηάδεηαη ε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε αξέλεο κεγαιχηεξσλ 

δηαζηάζεσλ, κεγέζνπο 40x40 κέηξσλ θαη κε βαζκφ δπζθνιίαο παξφκνην κε ηηο 

πξνεγνχκελεο. 
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ρήκα 4.20 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

Ξεθηλψληαο κε ηελ πξψηε αξέλα κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ θαη κε κηθξφ βαζκφ 

δπζθνιίαο ν ρξφλνο γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε είλαη 507.52 δεπηεξφιεπηα θαη ε 

απφζηαζε πνπ θάιπςε είλαη 365.46 κέηξα. 

ρήκα 4.21 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε είλαη 676.44 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ δηήλπζε είλαη 

437.12 κέηξα. 
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ρήκα 4.22 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

Ο ρξφλνο εδψ είλαη 2204.68 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 1300,78 κέηξα. 

ρήκα 4.23 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο είλαη 4124.03 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ δηαλχζεθε είλαη 1359.46 κέηξα. 
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ρήκα 4.24 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

Ο ρξφλνο θαη ε απφζηαζε ζε απηή ηελ αξέλα απμάλνληαη αξθεηά γηα ηελ εχξεζε ηεο 

ιχζεο θαη αλέξρνληαη ζε 11818.56 δεπηεξφιεπηα θαη 2956.51 κέηξα αληίζηνηρα. 

ρήκα 4.25 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

ηελ ηειεπηαία αξέλα κε ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ δπζθνιίαο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε 

είλαη 4054.03 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 1340 κέηξα. Αθνινπζψληαο απηέο ηηο 

δηαδξνκέο, ε ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ ζηφρνπ θαη 

ηελ πηζαλή εχξεζε εκπνδίνπ θαη απνθπγή ηνπ. Οη ηαρχηεηεο ησλ δχν ηξνρψλ ηνπ 

νρήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο αλαιχνληαη ζηα 
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παξαθάησ ζρήκαηα. Σέινο, θαηαγξάθνληαη φια ηα δεδνκέλα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα 

ηνλ επξηζηηθφ αιγφξηζκν Α* ζηνλ πίλαθα 4.1 θαη γίλεηαη αλάιπζε απηψλ. 

Αλγόπιθμορ Α* 

Degree of 

Difficulty  

Arenas 

(Dimension) 

Time 

(Seconds) 

Distance 

(Meters) 

Expanded 

Nodes (Cells) 

Path Solution 

(Cells) 

5% 20x20 99.6114 50.1359 43 32 

40x40 507.5222 365.4653 228 72 

10% 20x20 729.3304 380.0437 226 34 

40x40 1028.2998 437.1210 263 72 

15% 20x20 415.0394 215.7916 130 34 

40x40 2204.6825 1300.7822 659 74 

20% 20x20 891.2219 320.7817 198 34 

40x40 4124.0329 1349.4612 706 74 

25% 20x20 1190.7645 558.7510 200 36 

40x40 11818.5600 2956.5142 739 76 

30% 20x20 2043.8902 1198.9065 247 40 

40x40 4054.0350 1340.6445 565 78 

Πίλαθαο 4.1 Γεδνκέλα πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκνπ Α* 

 

ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα φπσο θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.1 κεηαβάιινληαη θαζψο απμάλεηαη ν βαζκφο δπζθνιίαο θάζε αξέλαο, ε εχξεζε 

ηεο ιχζεο απαηηεί πεξηζζφηεξν ρξφλν φπσο θαη ε απφζηαζε ηελ νπνία δηαλχεη ην 

ξνκπνηηθφ φρεκα. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ν αιγφξηζκνο Α* επίζεο απαηηεί πεξηζζφηεξε 

δηεξεχλεζε ησλ θειηψλ γηα λα βξεη ηελ βέιηηζηε ιχζε. Αθφκα κεγαιχηεξε αχμεζε 

παξνπζηάδεηαη ζηηο ηηκέο ζε κεγαιχηεξεο αξέλεο, κε πιήζνο εκπνδίσλ αληίζηνηρν ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπο. Οη ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ πηζαλφλ λα δηαθέξνπλ θαζψο κεηαβάιιεηαη ε 

πνιππινθφηεηα ησλ αξέλσλ σο πξνο ηα εκπφδηα. Γηα παξάδεηγκα ζηελ αξέλα 40x40 κε 

βαζκφ δπζθνιίαο 30%, ν ρξφλνο, ε απφζηαζε θαη ε δηεξεχλεζε ησλ θειηψλ είλαη 
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κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε απηή κε βαζκφ 25% ελψ  ε ιχζε ηεο δηαδξνκήο είλαη 

κεγαιχηεξε. 

4.4.2 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος αλγοπίθμος CIA* (Continuously 

Informed Heuristic A*) 

ηε ζπλέρεηα ζηα ίδηα ζελάξηα κε πξνεγνπκέλσο πινπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο CIA* γηα 

ηελ ζχγθξηζε κε ηνλ θιαζζηθφ αιγφξηζκν Α* σο πξνο ηηο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ιακβάλνληαη. ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη δηαδξνκέο πνπ αθνινχζεζε ην 

φρεκα κε ηε ρξήζε ηνπ CIA*. 

ρήκα 4.26 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο είλαη 88,75 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε είλαη 50,04 κέηξα. 
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ρήκα 4.27 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

Ο ρξφλνο γηα ην φρεκα λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν θαη λα αληρλεχζεη ηελ βέιηηζηε δηαδξνκή 

κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ CIA* είλαη 253.58 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε είλαη 130.34 

κέηξα. 

ρήκα 4.28 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

Ο ρξφλνο ηεο δηαδξνκήο είλαη 238.79 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε ηεο είλαη 71.73 

κέηξα. 
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ρήκα 4.29 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

Σν φρεκα ρξεηάζηεθε 386.54 δεπηεξφιεπηα γηα λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν θαη δηάλπζε 131.78 

κέηξα. 

ρήκα 4.30 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

Ο ρξφλνο ζηελ αξέλα απηή είλαη 356.52 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 177.48 κέηξα. 
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ρήκα 4.31 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

Σέινο, ζηελ αξέλα κε ηα πεξηζζφηεξα εκπφδηα ρξεηάζηεθαλ 1161.49 δεπηεξφιεπηα γηα 

λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν ην φρεκα θαη δηάλπζε 702.74 κέηξα. 

ηε ζπλέρεηα απμάλνληαη νη δηαζηάζεηο ησλ αξέλσλ ψζηε λα κειεηεζεί ν αιγφξηζκνο ζε 

κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο κε πεξηζζφηεξα εκπφδηα. Παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα αξέλεο δηαζηάζεσλ 40x40. 

ρήκα 4.32 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

ηελ πξψηε αξέλα ν ρξφλνο γηα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο δηαδξνκήο είλαη 653.48 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ δηάλπζε είλαη 309.66 κέηξα. 
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ρήκα 4.33 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

Ο ρξφλνο εδψ είλαη 840.92 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 360.93 κέηξα. 

ρήκα 4.34 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε είλαη 967.32 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 377.40 κέηξα. 
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ρήκα 4.35 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε είλαη 1055.40 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 537.64 κέηξα. 

ρήκα 4.36  Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

Απμάλνληαο θαη άιιν ην πιήζνο ησλ εκπνδίσλ ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη είλαη 1573.79 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 442.16 κέηξα. 
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ρήκα 4.37 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

Σέινο, ε αξέλα κε ηα πεξηζζφηεξα εκπφδηα, ην φρεκα ρξεηάδεηαη 3161.91 δεπηεξφιεπηα 

γηα λα θηάζεη ζηνλ ζηφρν θαη λα βξεη ηελ βέιηηζηε δηαδξνκή, θαζψο ε απφζηαζε πνπ 

δηάλπζε ην φρεκα είλαη 832.69 κέηξα. 

ηνλ πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο θαζψο θαη κία ζχγθξηζε κεηαμχ 

απηψλ ησλ δεδνκέλσλ.  

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2, νη ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ κεηαβάιινληαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ εκπνδίσλ θαζψο θαη ησλ δηαζηάζεσλ ησλ αξέλσλ φπσο θαη 

ζηνλ θιαζζηθφ αιγφξηζκν Α*. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη ηηκέο ησλ 

δηεπξπκέλσλ θειηψλ θαη ηεο ιχζεο ηελ βέιηηζηεο δηαδξνκήο εμαξηνχληαη απφ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ ρψξνπ σο πξνο ην πιήζνο θαη ηε ζέζε ησλ εκπνδίσλ. ηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεγαιχηεξε δηεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ θφζκν δηαζηάζεσλ 40x40 κε βαζκφο δπζθνιίαο 30%, ηελ αξέλα κε 

ηα πεξηζζφηεξα εκπφδηα.  
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Αλγόπιθμορ CIA* 

Degree 

of 

Difficulty  

Arenas 

(Dimension) 

Time 

(Seconds) 

Distance 

(Meters) 

Expanded 

Nodes (Cells) 

Path Solution 

(Cells) 

5% 20x20 88.7575 50.0420 43 32 

40x40 653.4880 309.6691 190 72 

10% 20x20 253.5846 130.3457 92 34 

40x40 840.9225 360.9367 221 72 

15% 20x20 238.7933 71.7348 65 34 

40x40 967.3234 377.4094 219 74 

20% 20x20 386.5406 131.7803 85 34 

40x40 1055.4075 537.6484 304 74 

25% 20x20 356.5200 177.4869 85 36 

40x40 1573.7991 442.1684 205 76 

30% 20x20 1161.4909 702.7458 191 40 

40x40 3161.9170 832.6980 385 78 

Πίλαθα 4.2 Γεδνκέλα πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκνπ CIA* 

4.4.3 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος αλγοπίθμος Weighted A* 

Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο επξηζηηθήο αλαδήηεζεο Weighted A* ζην 

ξνκπνηηθφ φρεκα, κε ηηο ίδηεο αξέλεο θαη βαζκφ δπζθνιίαο φπσο ζηνπο δχν 

πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. θνπφο ηεο 

ρξήζεο θαη ηεο πινπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Weighted A* είλαη ε ζχγθξηζε ηνπ κε ηνλ 

CIA*. Γηα ηελ ζχγθξηζε απηή αλαγθαίν ήηαλ ε θαηάιιειε απφδνζε βάξνπο ψζηε ν 

ρξφλνο ν νπνίνο απαηηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο λα είλαη ίδηνο ή 

κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ ρξεηάδεηαη ν αιγφξηζκνο CIA*. Έηζη επηιέρζεθε ηηκή βάξνπο 

1.3 κε ηελ νπνία ν Weighted A* βξίζθεη ιχζε ζε κηθξφηεξν ρξφλν απφ απηή ηνπ  CIA* 

κε ηε δηαθνξά φηη ε ιχζε πνπ εμάγεηαη πηζαλφλ λα κελ είλαη βέιηηζηε. Απηφ ζπκβαίλεη 

επεηδή ν αιγφξηζκνο ΄΄ζπζηάδεη΄΄ πεξηνρή απφ ηελ ιχζε ψζηε λα κεησζεί ζεκαληηθά ν 
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ρξφλνο εχξεζήο ηεο. ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ν ρψξνο θαη ε δηαδξνκή πνπ 

πξαγκαηνπνίεζε ην φρεκα γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο. 

ρήκα 4.38 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

Ο ρξφλνο γηα λα θαηαθέξεη ην φρεκα λα βξεη ηελ βέιηηζηε ιχζε θαη λα θηάζεη ζηνλ 

ζηφρν είλαη 68.51 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ δηάλπζε είλαη 36.33 κέηξα. 

 

ρήκα 4.39 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 
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Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε ην φρεκα είλαη 143.34 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε πνπ 

δηάλπζε 61.89 κέηξα. 

 

ρήκα 4.40 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

Δδψ ν ρξφλνο είλαη 221.41 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 101.36 κέηξα. 

 

ρήκα 4.41 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

Σν φρεκα ρξεηάζηεθε 170.53 δεπηεξφιεπηα θαη δηάλπζε 66.83 κέηξα γηα λα θηάζεη ζηνλ 

ζηφρν θαη λα βξεη ηε βέιηηζηε ιχζε. 
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ρήκα 4.42 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

ε απηφ ην επίπεδν γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο απαηηήζεθαλ 349.69 

δεπηεξφιεπηα θαη ην φρεκα θάιπςε 189.94 κέηξα. 

 

ρήκα 4.43 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

ην ηειεπηαίν βαζκφ δπζθνιίαο γηα ηηο αξέλεο δηαζηάζεσλ 20x20 ν ρξφλνο είλαη 1186.13 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε ηελ νπνία δηάλπζε ην φρεκα είλαη 745.99 κέηξα. 
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ρήκα 4.44 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

Απμάλνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο αξέλαο ν ρξφλνο γηα ηελ βέιηηζηε ιχζε είλαη 184.81 

δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 83.32 κέηξα. 

 

ρήκα 4.45 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε είλαη 153.38 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 99.12 κέηξα. 
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ρήκα 4.46 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

Ο ρξφλνο γηα ηελ εχξεζε ηεο ιχζεο θαη ηελ άθημε ηνπ νρήκαηνο ζηνλ ηειηθφο ζηφρν είλαη 

277 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 151.32 κέηξα. 

 

ρήκα 4.47 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ζηελ αξέλα απηή είλαη 194.79 δεπηεξφιεπηα θαη ε απφζηαζε 

109.27 κέηξα. 
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ρήκα 4.48 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

Σν φρεκα ρξεηάδεηαη 3557.10 δεπηεξφιεπηα γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη ε 

απφζηαζε πνπ δηαλχεη είλαη 1391 κέηξα. 

 

ρήκα 4.49 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

ηελ ηειεπηαία αξέλα ην φρεκα ρξεηάδεηαη 1008.68 δεπηεξφιεπηα γηα λα θηάζεη ζηνλ 

ηειηθφ ζηφρν θαη θάιπςε απφζηαζε 515.34 κέηξσλ. 
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Παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ν πίλαθαο ζηνλ νπνίν θαηαγξάθνληαη φια ηα δεδνκέλα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ γηα θάζε ζελάξην ψζηε λα γίλεη ζχγθξηζε απηψλ κε ηνπο πξνεγνχκελνπο 

αιγνξίζκνπο. 

Αλγόπιθμορ Weighted A* 

Degree 

of 

Difficulty  

Arenas 

(Dimension) 

Time 

(Seconds) 

Distance 

(Meters) 

Expanded 

Nodes (Cells) 

Path Solution 

(Cells) 

5% 20x20 68.5171 36.3360 36 34 

40x40 184.8137 83.3276 80 76 

10% 20x20 143.3424 61.8957 49 34 

40x40 153.3801 99.1296 86 74 

15% 20x20 221.4109 101.3639 80 34 

40x40 277.0056 151.3291 111 74 

20% 20x20 170.5362 66.8392 48 34 

40x40 194.7979 109.2764 87 76 

25% 20x20 349.6965 189.9450 91 36 

40x40 3557.1092 1391.0112 313 82 

30% 20x20 1186.1305 745.9919 181 40 

40x40 1008.6864 515.3425 233 82 

Πίλαθαο 4.3 Γεδνκέλα πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκνπ Weighted A* 

Όκνηα κε ηνπο αιγνξίζκνπο Α* θαη CIA* θαίλεηαη πσο θαζψο νη δηαζηάζεηο θαη ν 

βαζκφο δπζθνιίαο απμάλνληαη, νη ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ απμάλνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο. 

Σέηνηνπ είδνπο κεηαβνιέο νθείινληαη αθφκα θαη ζηελ πνιππινθφηεηα φπσο έρεη 

αλαθεξζεί. Γηα παξάδεηγκα ζηηο αξέλεο δηαζηάζεσλ 40x40 κε βαζκφ δπζθνιίαο 15-20% 

θαη 25-30% ελψ ην πιήζνο εκπνδίσλ απμάλεηαη, θάηη ην νπνίν θάλεη πην δχζθνιε ηελ 

εχξεζε ηεο ιχζεο αιιά θαη ηεο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, παξνπζηάδεηαη κείσζε ζηα 

δηεπξπκέλα θειηά πνπ νδεγεί ζε κείσζε ζηνλ ρξφλν ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζηελ 

απφζηαζε πνπ δηαλχζεθε.  
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4.4.4 ύγκπιζη δεδομένυν για ηη πεπίπηυζη σπήζηρ ηος απλού ελεγκηή 

Παξνπζηάδεηαη παξαθάησ έλαο ζπγθεvηξσηηθφο πίλαθαο ζηνλ νπνίν πεξηέρνληαη ν 

ρξφλνο θαη ε απφζηαζε πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ην ξνκπνηηθφ φρεκα γηα φινπο ηνπο 

αιγνξίζκνπο πνπ πινπνηήζεθαλ, ψζηε λα θηάζεη ζην ηειηθφ ζεκείν κε ζηφρν ηελ εχξεζε 

ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο. 

Ζ πινπνίεζε ησλ ηξηψλ απηψλ αιγνξίζκσλ έρεη σο ζηφρν ηελ ζχγθξηζή κεηαμχ ησλ 

απνδφζεσλ ηνπο ζηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο (ρξφλνο, απφζηαζε, δηεπξπκέλα 

θειηά) θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο θαηά ηελ αλίρλεπζή ηεο. Αξρηθά 

έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ θιαζζηθνχ αιγνξίζκνπ Α* θαη ηνπ αιγνξίζκνπ CIA* φπνπ 

θαη νη δχν πξαγκαηνπνηνχλ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Βάζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

αλαθηήζεθαλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ν αιγφξηζκνο CIA* είλαη εκθαλψο πην απνδνηηθφο σο πξνο ηα θειηά ηα νπνία 

εμεξεπλήζεθαλ θαη σο απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ ρξφλν αλαδήηεζεο θαη 

ηεο απφζηαζεο ε νπνία δηαλχζεθε απφ ην φρεκα. Έηζη ν αιγφξηζκνο CIA* επηιέγεηαη σο 

απνδνηηθφηεξνο αιγφξηζκνο γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ζε έλα γλσζηφ ή 

άγλσζην πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζζηθφ Α*.  

ηελ ζπλέρεηα, ε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Weighted A* (WA*) έρεη σο ζθνπφ ηελ 

ζχγθξηζε ηνπ κε ηνλ CIA*. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζχγθξηζε γίλεηαη ζηελ θαηάιιειε απφδνζε 

βάξνπο γηα ηνλ WA*, ηέηνηα ψζηε ν ρξφλνο εχξεζεο λα είλαη ίδηνο ή θαη κηθξφηεξνο κε 

απηφλ ηνπ CIA* θαη λα εξεπλεζεί αλ ε ιχζε ε νπνία εμάγεηαη είλαη βέιηηζηε. Απφ ηνλ 

πίλαθα 4.4 θαίλεηαη πσο ζε αξέλεο δηαζηάζεσλ 20x20 ν WA* δελ παξνπζηάδεη 

απφθιηζε, φπσο αλακελφηαλ ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηεο αξέλαο, ζηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο θαη είλαη αξθεηά πην απνδνηηθφο απφ ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο. Καζψο φκσο 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο αξέλαο ζε 40x40 θαη ε πνιππινθφηεηα ησλ εκπνδίσλ 

παξάιιεια, ν WA* βξίζθεη ιχζε ε νπνία δελ είλαη βέιηηζηε παξφιν πνπ πεηπραίλεη 

κηθξφηεξν εχξνο αλαδήηεζεο θαη κηθξφηεξνπο ρξφλνπο απφ απηφλ ηνπ αιγνξίζκνπ CIA*. 
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Απένα 

(Γιαζηάζειρ) 

Δμπόδια 

(Ποζοζηό 

κάλςτηρ) 

Α* CIA* Weighted A* Solution 

Υξφλνο Απφζηαζε Υξφλνο Απφζηαζε Υξφλνο Απφζηαζε A* 
CIA

* 

WA

* 

20x20 

5%      -     20 

10%    -     40 

15%    -     60 

20%    -     80 

25%    -    100 

30%    -    120 

99.6114 

729.3304 

415.0394 

433.7872 

1190.7645 

2043.8902 

50.1359 

380.0437 

215.7916 

313.9959 

558.751 

1298.9065 

88.7575 

253.5846 

238.7933 

386.5406 

356.5200 

1161.4909 

50.042 

130.3457 

71.7348 

131.7803 

177.4869 

702.7458 

68.5171 

143.3424 

221.4109 

170.5362 

349.6965 

1186.1305 

36.3360 

61.8957 

101.3639 

66.8392 

189.9450 

745.9919 

32 

34 

34 

34 

36 

40 

32 

34 

34 

34 

36 

40 

32 

34 

34 

34 

36 

40 

 

 

40x40 

 

 

5%      -     80 

10%    -     160 

15%    -     240 

20%    -     320 

25%    -    400 

30%    -    480 

507.5222 

1028.2998 

2204.6825 

4124.0392 

11818.560 

4054.0350 

365.4653 

437.1210 

1300.7822 

1349.4612 

2956.5142 

1340.6445 

653.4880 

840.9225 

967.3534 

1055.4075 

1573.7991 

3161.9170 

309.6691 

360.9367 

377.4094 

537.6484 

442.1684 

832.6980 

184.8137 

153.3801 

277.0056 

194.7979 

3557.1092 

1008.6864 

83.3276 

99.1296 

151.3291 

109.2764 

1391.011 

515.3425 

72 

72 

74 

74 

76 

78 

72 

72 

74 

74 

76 

78 

76 

74 

74 

76 

82 

82 

Πίλαθαο 4.4 Χξόλνο πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκωλ 
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4.4.5 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ αλγοπίθμος Α* με σπήζη αζαθούρ ελεγκηή 

ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο παξνπζηάζηεθε θαη αλαιχζεθε ε αλαδήηεζε ηεο 

βέιηηζηεο δηαδξνκήο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο κε ρξήζε ελφο απινχ 

ειεγθηή κε πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο. ηελ ελφηεηα απηή θαηαγξάθνληαη ηα 

απνηειέζκαηα κε ηε ρξήζε ελφο αζαθνχο ειεγθηή, κε ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 4.2, κε ην νπνίν θηλείηαη ην ξνκπνηηθφ φρεκα. Ζ πινπνίεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηνπο ηξεηο επξηζηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη έρεη σο ζθνπφ ηεο 

ζχγθξηζε θαη ηελ κειέηε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ειεγθηψλ σο πξνο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νρήκαηνο. Παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ηα δεδνκέλα απφ ηνπο δχν ειεγθηέο, φπσο ε 

δηαδξνκή πνπ αθνινχζεζε ην φρεκα, νη ηαρχηεηεο ησλ ηξνρψλ, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο 

γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη ε απφζηαζε ηελ νπνία δηήλπζε ην ξνκπνηηθφ 

φρεκα.  

Ζ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ αιγφξηζκν Α*. Αξρηθά, 

ζηα ζρήκαηα 4.50 κε 4.61 παξνπζηάδνληαη νη αξέλεο δηαζηάζεσλ 20x20, ηελ δηαδξνκή 

πνπ αθνινχζεζε ην φρεκα θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ δχν ηξνρψλ κε ηε ρξήζε ηνπ αζαθνχο 

ειεγθηή.  

 

ρήκα 4.50 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 
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ρήκα 4.51 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή  

 

ρήκα 4.52 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 
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ρήκα 4.53 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.54 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 
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ρήκα 4.55 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

 ρήκα 4.56 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 
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ρήκα 4.57 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.58 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 
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ρήκα 4.59 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.60 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 
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ρήκα 4.61 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

ηε ζπλέρεηα ζηα ζρήκαηα 4.62 κε 4.73 πεξηέρνπλ ηηο αξέλεο δηαζηάζεσλ 40x40 κε ηελ 

δηαδξνκή ηνπ νρήκαηνο θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ δχν ηξνρψλ ηνπ. 

 

ρήκα 4.62 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 
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ρήκα 4.63 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.64 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 
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ρήκα 4.65 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.66 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 
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ρήκα 4.67 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.68 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 
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ρήκα 4.69 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

ρήκα 4.70 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 
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ρήκα 4.71 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

 

 

ρήκα 4.72 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 
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ρήκα 4.73 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

ηνλ πίλαθα 4.5 θαηαγξάθνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα δεδνκέλα ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαηά 

ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κε ηνλ αζαθή ειεγθηή γηα ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Α*. 

Αλγόπιθμορ Α* 

Degree of 

Difficulty 

Arenas 

(Dimension) 

Time (Seconds) Distance (Meters) Expanded Nodes 

(Cells) 

Path Solution 

(Cells) 

5% 20x20 88.8975 57.8201 43 32 

40x40 841.1952 371.8031 228 72 

10% 20x20 783.3135 412.6172 226 34 

40x40 847.7304 402.8748 263 72 

15% 20x20 467.5159 237.7586 130 34 

40x40 3717.8682 1382.1295 659 74 

20% 20x20 733.2827 295.0438 168 34 

40x40 5681.2705 1467.4141 706 74 

25% 20x20 1774.8888 573.3751 200 36 

40x40 13490.5033 2642.7515 739 76 

30% 20x20 2863.7983 1296.9985 247 40 

40x40 5696.4352 1318.1882 565 78 

Πίλαθα 4.5 Γεδνκέλα πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκνπ A* κε αζαθή ειεγθηή 
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4.4.6 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ αλγοπίθμος CIΑ* με σπήζη αζαθούρ ελεγκηή 

ηε ζπλέρεηα φκνηα κε ηνλ πξνεγνχκελν ειεγθηή πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο 

θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ CIA*. Οη αξέλεο θαη ν βαζκφο δπζθνιίαο είλαη 

παξφκνηα κε ηηο πξνεγνχκελεο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε  κεηαμχ ησλ δχν 

ειεγθηψλ. ηελ αξρή παξνπζηάδνληαη νη αξέλεο δηαζηάζεσλ 20x20 κε απμαλφκελν 

βαζκφ δπζθνιίαο. 

  

ρήκα 4.74 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

 

ρήκα 4.75 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.76 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

 

 

ρήκα 4.77 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.78 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

 

 

ρήκα 4.79 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.80 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

 

 

ρήκα 4.81 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.82 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

 

 

ρήκα 4.83 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.84 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

 

ρήκα 4.85 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δηαδξνκέο ηνπ νρήκαηνο, νη ζέζεηο ησλ εκπνδίσλ θαη νη 

ηαρχηεηεο ησλ ηξνρψλ ζε κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο κεγέζνπο 40x40. 
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ρήκα 4.86 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

 

 

ρήκα 4.87 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.88 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

 

 

ρήκα 4.89 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.90 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

 

 

ρήκα 4.91 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.92 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

 

ρήκα 4.93 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.94 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

 

 

ρήκα 4.95 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.96 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

 

ρήκα 4.97 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

Αθνχ εθηειέζηεθαλ φιεο νη πξνζνκνηψζεηο κε ηνλ αζαθή ειεγθηή θαη ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ CIA* αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαηαγξάθνληαη ηα δεδνκέλα φπσο ν 

ρξφλνο αλαδήηεζεο, ε απφζηαζε πνπ δηαλχζεθε, ηα θειία πνπ εμεξεπλήζεθαλ απφ ηνλ 

αιγφξηζκν θαη ε βέιηηζηε ιχζε. 
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Αλγόπιθμορ CIΑ* 

Degree of 

Difficulty 

Arenas 

(Dimension) 

Time (Seconds) Distance 

(Meters) 

Expanded Nodes 

(Cells) 

Path Solution 

(Cells) 

5% 20x20 114.9243 52.8437 43 32 

40x40 557.3090 359.0384 190 72 

10% 20x20 340.0153 136.6646 92 34 

40x40 736.1058 404.1796 221 72 

15% 20x20 215.3547 75.9417 65 34 

40x40 790.0168 406.3233 219 74 

20% 20x20 320.2612 121.8752 89 34 

40x40 1226.2265 576.0125 304 74 

25% 20x20 374.1830 184.4831 85 36 

40x40 2192.2869 439.8742 205 76 

30% 20x20 1514.3988 785.6076 191 40 

40x40 3304.5826 793.9789 385 78 

Πίλαθαο 4.6 Γεδνκέλα πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκνπ CIA* κε αζαθή ειεγθηή 

4.4.7 Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ αλγοπίθμος Weighted Α* με σπήζη αζαθούρ 

ελεγκηή 

Σέινο, γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν ειεγθηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ, απαηηείηαη θαη ε 

πινπνίεζε ηνπ αζαθνχο ειεγθηή κε ηνλ αιγφξηζκν Weighted A*, γηα ηελ αλαδήηεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο φκνηα κε ηνλ πξνεγνχκελν. Παξνπζηάδνληαη θαη εδψ ηα ζρήκαηα κε ηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ, κε ηελ δηαδξνκή θαη ηηο ηαρχηεηεο ηνπ νρήκαηνο. 
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ρήκα 4.98 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

 

 ρήκα 4.99 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.100 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

 

 

ρήκα 4.101 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.102 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

 

 ρήκα 4.103 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.104 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

 

 

ρήκα 4.105 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.106 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

 

 

ρήκα 4.107 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή  
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ρήκα 4.108 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 20x20 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

 

ρήκα 4.109 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.110 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 5% 

 ρήκα 4.111 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.112 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 10% 

 ρήκα 4.113 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.114 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 15% 

 ρήκα 4.115 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.116 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 20% 

 ρήκα 4.117 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.118 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 25% 

 ρήκα 4.119 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 
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ρήκα 4.120 Γηαδξνκή νρήκαηνο ζε αξέλα 40x40 κε βαζκό δπζθνιίαο 30% 

 ρήκα 4.121 Σαρύηεηα ηξνρώλ κε αζαθή ειεγθηή 

Καζψο εθηειέζηεθαλ φιεο νη πξνζνκνηψζεηο θαη γηα ηνλ αιγφξηζκν Weighted A* 

θαηαγξάθνληαη νη ρξφλνη αλαδήηεζεο γηα θάζε αξέλα, νη απνζηάζεηο πνπ δηαλχζεθαλ 

απφ ην φρεκα, ην πιήζνο ησλ θειηψλ πνπ επηζθέθηεθαλ θαη ε ιχζε ηεο βέιηηζηεο 

δηαδξνκήο. 
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Αλγόπιθμορ Weighted A* 

Degree of 

Difficulty  

Arenas 

(Dimension) 

Time (Seconds) Distance 

(Meters) 

Expanded Nodes 

(Cells) 

Path Solution 

(Cells) 

5% 20x20 74.9193 36.8004 36 34 

40x40 161.3073 96.4231 80 76 

10% 20x20 172.3863 64.7215 49 34 

40x40 209.9094 109.8781 86 74 

15% 20x20 230.5267 109.0693 80 34 

40x40 321.8013 159.4301 111 74 

20% 20x20 116.4047 78.8945 48 34 

40x40 266.6828 129.4188 87 76 

25% 20x20 422.6194 201.5261 91 36 

40x40 3745.9449 1436.7863 313 82 

30% 20x20 1459.3472 843.8726 181 40 

40x40 1167.2624 518.0217 233 82 

Πίλαθαο 4.7 Γεδνκέλα πξνζνκνίωζεο αιγνξίζκνπ Weighted A* κε αζαθή ειεγθηή 

4.4.8 ύγκπιζη ηυν ελεγκηών κίνηζηρ 

θνπφο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ δχν ειεγθηψλ είλαη ε ζχγθξηζε ηνπο σο πξνο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ζηηο αξέλεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ. Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο , δειαδή ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε ην φρεκα λα 

θηάζεη ζην ηειηθφ ζεκείν θαη κε ηνπο δχν ειεγθηέο θαη ηελ απφζηαζε πνπ δηάλπζε. ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα ζπγθεληξψλνληαη φια ηα δεδνκέλα πνπ αλαθηήζεθαλ απφ ηελ 

πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ θαη γηα ηνπο δχν ειεγθηέο. Οη ζρεηηθέο ζπγθξίζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 4.7-9. 
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A* Υξφλνο Απφζηαζε 

Απλόρ 

Δλεγκηήρ 

Αζαθήρ 

Δλεγκηήρ 

Απλόρ 

Δλεγκηήρ 

Αζαθήρ 

Δλεγκηήρ 

Ποζοζηό 

Μεηαβολήρ 

5% 20x20 99.6114 88.8975 50.1359 57.8201 -10.76% -15.34% 

40x40 507.5222 841.1952 365.4653 371.8031 65.75% 1.73% 

10% 20x20 729.3304 783.3135 380.0437 412.6172 7.4% 8.57% 

40x40 1028.2998 847.7304 437.1210 402.8748 -17.56 -7.84 

15% 20x20 415.0394 467.5159 215.7916 237.7586 12.64% 10.18% 

40x40 2204.6825 3717.8682 1300.7822 1382.1295 68.64% 6.25% 

20% 20x20 891.2219 733.2827 320.7817 295.0438 -17.72% -8.02% 

40x40 4124.0329 5681.2705 1349.4612 1467.4141 37.76% 8.74% 

25% 20x20 1190.7645 1774.8888 558.7510 573.3751 49.05% 2.62% 

40x40 11818.5600 13483.5033 2956.5142 2642.7515 14.09% -10.61% 

30% 20x20 2043.8902 2863.7983 1198.9065 1296.9985 40.12% 8.18% 

40x40 4054.0350 5696.4352 1340.6445 1318.1882 40.51% -1,68% 

Πίλαθαο 4.8 ύγθξηζε ειεγθηώλ κε ηνλ αιγόξηζκν Α* 
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CIA* 

Υξφλνο Απφζηαζε 

Απλόρ 

Δλεγκηήρ 

Αζαθήρ 

Δλεγκηήρ 

Απλόρ 

Δλεγκηήρ 

Αζαθήρ 

Δλεγκηήρ 

Ποζοζηό 

Μεηαβολήρ 

5% 
20x20 88.7575 114.9243 50.0420 52.8437 29.48% 5.6% 

40x40 653.4880 557.3090 309.6691 359.0384 -14.72% 15.94% 

10% 
20x20 253.5846 340.0153 130.3457 136.6646 34.08% 4.85% 

40x40 840.9225 736.1058 360.9367 404.1796 -12.46% 11.98% 

15% 
20x20 238.7933 215.3547 71.7348 75.9417 -9.82% 5.86% 

40x40 967.3234 790.0168 377.4094 406.3233 -18.33% 7.66% 

20% 
20x20 386.5406 320.2612 131.7803 121.8752 -17.15% -7.52% 

40x40 1055.4075 1226.2265 537.6484 576.0125 16.19% 7.14% 

25% 
20x20 356.5200 374.1830 177.4869 184.4831 4.95% 3.94% 

40x40 1573.7991 2192.2869 442.1684 439.8742 39.30% -0.52% 

30% 
20x20 1161.4909 1514.3988 702.7458 785.6076 30.38% 11.79% 

40x40 3161.9170 3304.5826 832.6980 793.9789 4.51% -4.65% 

Πίλαθαο 4.9 ύγθξηζε ειεγθηώλ θαηά ηνλ CIA* 
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Weighted A* 

Υξφλνο Απφζηαζε 

Απλόρ 

Δλεγκηήρ 

Αζαθήρ 

Δλεγκηήρ 

Απλόρ 

Δλεγκηήρ 

Αζαθήρ 

Δλεγκηήρ 
Ποζοζηό Μεηαβολήρ  

5% 
20x20  68.5171 74.9193 36.3360 36.8004 9.34% 1.28% 

40x40 184.8137 161.3073 83.3276 96.4231 -12.72% 15.72% 

10% 
20x20 143.3424 172.3863 61.8957 64.7215 20.26% 4.57% 

40x40 153.3801 209.9094 99.1296 109.8781 36.86% 10.84% 

15% 
20x20 221.4109 230.5267 101.3639 109.0693 4.12% 7.60% 

40x40 277.0056 321.8013 151.3291 159.4301 16.17% 5.35% 

20% 
20x20 170.5362 116.4047 66.8392 78.8945 -31.74% 18.04% 

40x40 194.7979 266.6828 109.2764 129.4188 36.90% 18.43% 

25% 
20x20 349.6965 422.6194 189.9450 201.5261 20.85% 6.10% 

40x40 3557.1092 3745.9449 1391.0112 1436.7863 5.31% 3.29% 

30% 
20x20 1186.1305 1459.3472 745.9919 843.8726 23.03% 13.12% 

40x40 1008.6864 1167.2624 515.3425 518.0217 15.72% 0.52% 

Πίλαθαο 4.10 ύγθξηζε ειεγθηώλ θαηά ηνλ Weighted A* 
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Όπσο παξνπζηάδεηαη απφ ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο ν 

ζπκβαηηθφο ειεγθηήο θαηά κεγάιν πνζνζηφ εθηειεί ηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο βέιηηζηεο 

ιχζεο ζε κηθξφηεξνπο ρξφλνπο κε πνζνζηφ πνπ θηάλεη πεξίπνπ 70% πην γξήγνξα ζην 

ηειηθφ ζηφρν. Ζ κεηαβνιή απηή, ζηνλ ρξφλν, ηείλεη λα εμηζσζεί κε ηελ απφζηαζε πνπ 

δηαλχεη ην φρεκα κε ηνλ αζαθή ειεγθηή. ε πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε αλαδήηεζε κε ηνλ 

ζπκβαηηθφ ειεγθηή επηηπγράλεηαη ζε κηθξφηεξν ρξφλν, ε απφζηαζε ε νπνία δηαλχεηαη 

είλαη πεξίπνπ ίδηα ή θαη κηθξφηεξε ζε απηή κε ηνλ αζαθή ειεγθηή. Απηή ε δηαθνξά είλαη 

εκθαλήο θαη ζηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο θαζψο κε ηνλ αζαθή ειεγθηή ε θίλεζε 

παξνπζηάδεηαη πην νκαιή σο πξνο ηηο ζηξνθέο πνπ πξαγκαηνπνηεί γηα ηελ απνθπγή 

εκπνδίσλ, ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ πνπ νη θηλήζεηο ηνπ νρήκαηνο είλαη πην απφηνκεο. 

Λφγσ ηνπ φηη ν αζαθήο ειεγθηήο δεκηνπξγήζεθε κε θαλφλεο ηέηνηνπο ψζηε λα είλαη 

φκνηνο κε ηνλ ζπκβαηηθφ ειεγθηή, ε δηαθνξά ζηηο ηηκέο απηέο είλαη αλακελφκελε. Έλαο 

θαιχηεξνο ζπληνληζκφο ηνπ αζαθνχο ειεγθηή σο πξνο ηελ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε θαλφλσλ αιιά θαη ηελ θαηαλνκή ησλ εηζφδσλ ζα παξνπζίαδε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ζπκβαηηθνχ ειεγθηή πνπ 

πινπνηήζεθε.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ/ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ 

ΔΠΔΚΣΑΔΗ 

 

 

 

 

5.1 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ήηαλ λα κειεηεζεί ε απφδνζε θαη ηξφπνο ιεηηνπξγίαο 

ηξηψλ επξεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ελφο 

ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο πνπ θηλείηαη ζε έλα άγλσζην ρψξν κε ηελ χπαξμε εκπνδίσλ. Ο 

ηνπηθφο έιεγρνο ηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο θαη αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιινλ, 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ ρξήζε ελφο απινχ ινγηθνχ ειεγθηή ή κε ηελ ρξήζε ελφο 

αζαθνχο ειεγθηή. 

Υξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο CoppeliaSim θαη πξνζνκνηψζεθε ην ξνκπνηηθφ 

φρεκα Pioneer p3-dx. ρεδηάζηεθαλ δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα πεηξακαηηζκνχ κε 

δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη ππθλφηεηα εκπνδίσλ.  

πγθξίλνληαο ηνπο δχν ειεγθηέο απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη γηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο σο πξνο ηνλ ρξφλν, ηελ απφζηαζε θαίλεηαη πσο ν 

ζπκβαηηθφο ειεγθηήο εθηειεί ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο ζε αξθεηά κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φκσο, φπνπ ν αζαθήο ειεγθηήο είλαη πην αξγφο απφ 

ηνλ ζπκβαηηθφ, θαίλεηαη φηη ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη είλαη πεξίπνπ ίδηα ή θαη κηθξφηεξε. 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θαη ζηελ νκαιφηεξε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο 

θαηά ηνλ αζαθή ειεγθηή φπσο θαίλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Ο 
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ζπγθεθξηκέλνο αζαθήο ειεγθηήο δεκηνπξγήζεθε κε ηελ ινγηθή λα πξνζνκνηψλεη φζν 

θαιχηεξα ηνλ ζπκβαηηθφ ειεγθηή πνπ αλαπηχρζεθε.  

ην δεχηεξν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

αιγνξίζκσλ. Ο θιαζζηθφο αιγφξηζκνο Α* θαζψο θαη ε θαιχηεξε παξαιιαγή ηνπ, CIA*, 

εγγπνχληαη ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο ζε έλα άγλσζην πεξηβάιινλ. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπο, θαίλεηαη πσο ν CIA* είλαη 

αξθεηά πην απνδνηηθφο σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη ηελ απφζηαζε πνπ απαηηείηαη ην φρεκα λα 

εθηειέζεη ηελ αλαδήηεζε. ε αληίζεζε κε ηνπο δχν πξψηνπο θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ 

WA*, ε αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο επηηπγράλεηαη ζε κηθξφηεξν ρξφλν απφ ηνπο δχν 

πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο. Ζ επηινγή ηνπ βάξνπο γηα ηνλ WA* έγηλε έηζη ψζηε ε 

αλαδήηεζε γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο λα απαηηεί ηνλ ίδην ή κηθξφηεξν ρξφλν. Ζ 

κεηαβνιή φκσο απηή ζηνλ ρξφλν αλαδήηεζεο δελ εγγπάηαη ηε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

ιχζεο. Έηζη ν αιγφξηζκνο CIA* παξ‟ φιν πνπ απαηηεί πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηελ εχξεζε 

ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο θαίλεηαη λα είλαη ν απνδνηηθφηεξνο αιγφξηζκνο επξεηηθήο 

αλαδήηεζεο. 

5.2 ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΠΔΚΣΑΔΗ 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί κηα κειέηε πεξίπησζεο, θπξίσο φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε 

ησλ αιγνξίζκσλ ζε έλα άγλσζην πεξηβάιινλ φπνπ ππάξρνπλ ζηαηηθά εκπφδηα. ην 

κέιινλ ζα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε δπλακηθψλ εκπνδίσλ, θαζψο θαη αλακέλεηαη λα 

πινπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε ζε πξαγκαηηθά ξνκπνηηθά νρήκαηα. Αθφκα 

αμίδεη λα δηεξεπλεζεί θαη κηα παξαιιαγή ηεο πξνηεηλφκελεο πξνζέγγηζεο γηα ηε 

πεξίπησζε πνιιαπιψλ νρεκάησλ, φπνπ ζα ππάξρεη αληαιιαγή πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε 

ην πεξηβάιινλ θαη δελ ζα βαζίδνληαη ηα ξνκπνηηθά νρήκαηα κφλν ζηνπο ηνπηθνχο 

αηζζεηήξεο. 
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