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Ââåäåíèå

Ïëàíèðîâàíèå ïóòè ìîáèëüíîãî ðîáîòà � ýòî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîëëèçèå-
ñâîáîäíîé òðàåêòîðèè èç íà÷àëüíîé òî÷êè â öåëåâóþ â ïðèñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèé è
îãðàíè÷åíèé ñðåäû. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëåíà øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèëîæå-
íèé: îò àâòîíîìíîé ëîãèñòèêè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà äî ðîáîòèçèðîâàííîé èíñïåêöèè
è ñåðâèñíîé ðîáîòîòåõíèêè. Òðàäèöèîííûå ãðàôîâûå ìåòîäû (Äåéêñòðà, A*) îáåñ-
ïå÷èâàþò òî÷íûé ïîèñê íà èçâåñòíûõ êàðòàõ, îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ
ïðè ðîñòå ðàçìåðíîñòè, íàëè÷èè äèíàìèêè è ñëîæíûõ îãðàíè÷åíèé. Ýâîëþöèîííûå
ïîäõîäû, â ÷àñòíîñòè ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ), ïðåäîñòàâëÿþò ãèáêóþ ýâðèñòè-
÷åñêóþ àëüòåðíàòèâó, ïîçâîëÿÿ åñòåñòâåííî ó÷èòûâàòü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
è øòðàôû çà íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàòü ïðèìåíåíèå ÃÀ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè íà äèñêðåò-
íîì ïðåäñòàâëåíèè ñðåäû (grid) è â ïàðàìåòðèçàöèè òðàåêòîðèé ÷åðåç íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ (óãëîâîå êîäèðîâàíèå), à òàêæå ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ
õðîìîñîì è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ìàðøðóòîâ è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.

Â ðàáîòå:

� êðàòêî ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè ïî õàðàê-
òåðó ñðåäû (ñòàòè÷åñêàÿ/äèíàìè÷åñêàÿ), ïðèíöèïó (ãëîáàëüíûå/ëîêàëüíûå) è
ïîëíîòå (òî÷íûå/ýâðèñòè÷åñêèå);

� ôîðìàëèçîâàíà ôèòíåññ-ôóíêöèÿ ñ ó÷¼òîì äëèíû ïóòè è øòðàôîâ çà ïåðåñå-
÷åíèå ïðåïÿòñòâèé, à äëÿ óãëîâîãî êîäèðîâàíèÿ � ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñëàãà-
åìûìè çà ÷èñëî ïîâîðîòîâ;

� èçó÷åíû òðè âàðèàíòà grid-êîäèðîâàíèÿ óçëîâ ïóòè (äâîè÷íîå, äåñÿòè÷íîå,
óïîðÿäî÷åííîå) è óãëîâîå êîäèðîâàíèå ñ 4 è 8 íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ;

� ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû â ñòàòè÷åñêèõ ñöåíàõ è ñöåíàðèè ñ ïîýòàïíûì ïîÿâ-
ëåíèåì íîâûõ ïðåïÿòñòâèé (o�ine/online-ïåðåïëàíèðîâàíèå);

� ñîïîñòàâëåíû ìåòðèêè: äëèíà ìàðøðóòà, ÷èñëî ïîêîëåíèé è âðåìÿ ðåøåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïðèìåíèìîñòü ÃÀ ê çàäà÷àì ïëàíèðîâà-
íèÿ êàê â ñòàòè÷åñêèõ, òàê è â äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ ñðåäàõ, à òàêæå âûÿâëÿþò
âëèÿíèå âûáîðà ïðåäñòàâëåíèÿ ïóòè íà êà÷åñòâî è ñòîèìîñòü ïîèñêà.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïëàíèðîâàíèå ïóòè ðîáîòà � âû÷èñëåíèå ïóòè, ñâîáîäíîãî îò ñòîëêíîâåíèé, îò
íà÷àëüíîé ïîçèöèè äî êîíå÷íîé ñðåäè ìíîæåñòâà ïðåïÿòñòâèé

Ðèñ. 1. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè
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2 Êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâà-

íèÿ ïóòè

Íà ñõåìå 2 ïîêàçàíà êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè.

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè

Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî òð¼ì ãëàâíûì ïðè-
çíàêàì:

� Ïî õàðàêòåðó ñðåäû (based on environment)

� Ñòàòè÷åñêèå (Static) Èñïîëüçóþòñÿ, êîãäà êàðòà ñðåäû èçâåñòíà çàðà-
íåå è íå ìåíÿåòñÿ. Âñå ïðåïÿòñòâèÿ çàðàíåå çàäàíû, è àëãîðèòì ñòðîèò
ìàðøðóò äî ñòàðòà äâèæåíèÿ. Ïðèìåð: êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîèñêà
ïóòè íà ãðàôå (A*, Äåéêñòðà).

� Äèíàìè÷åñêèå (Dynamic) Ïðèìåíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ, ãäå ïðåïÿò-
ñòâèÿ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ èëè ïåðåìåùàòüñÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ðîáî-
òà. Àëãîðèòì äîëæåí óìåòü ïåðåñòðàèâàòü ïóòü ¾íà ëåòó¿ (îíëàéí-
ïëàíèðîâàíèå). Ïðèìåð: D* Lite, Anytime Repairing A*, àëãîðèòìû íà
îñíîâå ïðåäñêàçàíèé è ðåàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

� Ïî ïðèíöèïó àëãîðèòìà (based on algorithm)

� Ãëîáàëüíûå (Global) Ïðåäïîëàãàþò çíàíèå ïîëíîé êàðòû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Àëãîðèòì èùåò îïòèìàëüíûé ïóòü öåëèêîì îò ñòàðòà äî
öåëè. Ïðèìåð: A*, Äåéêñòðà, âîëíîâîé àëãîðèòì (Wavefront).

� Ëîêàëüíûå (Local) Ðîáîò ñòðîèò ïóòü òîëüêî íà îñíîâå äàííûõ ñ
äàò÷èêîâ ¾çäåñü è ñåé÷àñ¿. Òàêèå ìåòîäû õîðîøî ðàáîòàþò â íåèçâåñò-
íûõ èëè ÷àñòè÷íî èçâåñòíûõ ñðåäàõ. Ïðèìåð: Bug Algorithms, Potential
Fields, Dynamic Window Approach.

� Ïî ïîëíîòå ïîèñêà (based on completeness)
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� Òî÷íûå (Exact) Ãàðàíòèðóþò íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ (åñëè îíî ñóùå-
ñòâóåò), à òàêæå ìîãóò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîñòü. Íî ÷àñòî òðåáóþò
ìíîãî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðèìåð: àëãîðèòì Äåéêñòðû, òî÷íûé
A*.

� Ýâðèñòè÷åñêèå (Heuristic) Èñïîëüçóþò ïðèáëèæ¼ííûå ìåòîäû è ýâ-
ðèñòèêè äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà. Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ áûñòðåå, íî íå âñåãäà
îïòèìàëüíîå. Ïðèìåð: ýâðèñòè÷åñêèé A*, ýâîëþöèîííûå ìåòîäû (ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû, ðîé ÷àñòèö, ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû).

6



3 Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïóòè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ÃÀ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:

� îñîáü è ïîïóëÿöèþ;

� ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû;

� ôèòíåññ ôóíêöèþ;

� ïàðàìåòðû ÃÀ.

Ðèñ. 3. Ñîñòàâëÿþùèå ÃÀ

3.1 Grid-êîäèðîâàíèå ïóòè

Êîäèðîâàíèå õðîìîñîì

Ðàññìîòðèì ÷àñòî èñïîëüçóåìîå íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëåíèå îêðóæåíèÿ ðîáîòà
â âèäå ¾ðåøåòêè¿ � ñåòêè (grid). Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îêðóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ:

� äâîè÷íîå;

� äåñÿòè÷íîå;

� óïîðÿäî÷åííîå êîäèðîâàíèå;

ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 4 (áåëûå êëåòêè�ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, ñåðûå � ïðåïÿò-
ñòâèÿ).

Òîãäà õðîìîñîìà (îñîáü ïîïóëÿöèè) ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå - Ïóòü
îò íà÷àëüíîé òî÷êè S (ëåâûé âåðõíèé óãîë) äî êîíå÷íîé òî÷êè- öåëè T (ïðàâûé
íèæíèé óãîë) Õðîìîñîìà (ïóòü ðîáîòà) ñîäåðæèò íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ âåðøèíû
ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðåøåòêó, à òàêæå âåðøèíû, ïåðåñåêàåìûå ðîáîòîì Ýòè âåð-
øèíû (èëè øàãè) íàçûâàþòñÿ ãåíàìè õðîìîñîìû. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðîìîñîìû, â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ îêðóæåíèÿ:
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Ðèñ. 4. Grid-êîäèðîâàíèå ïóòè

1. Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå � ñîäåðæèò äâîè÷íûå êîäû íîìåðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ
(êîîðäèíàòû x,y) ¾óçëîâûõ¿ âåðøèí ïóòè.

Ðèñ. 5. Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå

2. Äåñÿòè÷íîå êîäèðîâàíèå � ñîäåðæèò äåñÿòè÷íûå íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ (êî-
îðäèíàòû x,y) ¾óçëîâûõ¿ âåðøèí ïóòè.

Ðèñ. 6. Äåñÿòè÷íîå êîäèðîâàíèå

3. Óïîðÿäî÷åííîå êîäèðîâàíèå - ñîäåðæèò íîìåðà(â îáùåì ïîðÿäêå ÿ÷ååê - âåð-
øèí) ïðîõîäèìûõ ¾óçëîâûõ¿ âåðøèí ïóòè.

Èíèöèàëèçàöèÿ ïîïóëÿöèè

Âûïîëíÿåòñÿ ñëó÷àéíî Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïîñòðîåííûå õðîìîñîìû ñîîòâåò-
ñòâóþò íåðåàëèçóåìûì ïóòÿì, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ïðåïÿòñòâèÿ Â òàáëèöå ïðåäñòàâ-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ãåíåðàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
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Ðèñ. 7. Óïîðÿäî÷åííîå êîäèðîâàíèå

Ðèñ. 8. Òàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äàëåå íàõîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå èëè áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì ðåøåíèÿ (ïóòè ðî-
áîòîâ), äàæå åñëè íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîäåðæèò íåðåàëèçóåìûå ðåøåíèÿ

Ôèòíåññ ôóíêöèÿ

Öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïóòè ðîáîòà ìåæäó íà÷àëüíîé è
êîíå÷íîé òî÷êàìè. Îïòèìàëüíûé ïóòü äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó, âðåìÿ è
ìèíèìàëüíûå ýíåðãîçàòðàòû. Ïðåæäå âñåãî, ìèíèìèçèðóåòñÿ äëèíà ïóòè. Ïîýòîìó
âñå ýâîëþöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïóòè âêëþ÷àþò â ôèòíåññ-ôóíêöèþ äëèíó
ïóòè ðîáîòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çäåñü Pi - i-é ãåí õðîìîñîìû P , d - ðàññòîÿíèå ìåæäó 2-ìÿ óçëàìè. Ôèòíåññ-
ôóíêöèÿ äëÿ ðåàëèçóåìûõ ïóòåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ðàññòîÿíèé ìåæäó óçëàìè
ïóòè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåðåàëèçóåìûõ ïóòåé (èìåþùèõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿ)
ôèòíåññ-ôóíêöèÿ èìååò äîïîëíèòåëüíóþ øòðàôíóþ ôóíêöèþ. Åñëè ìåæäó óçëàìè
âñòðå÷àåòñÿ ïðåïÿòñòâèå, òî â ôèòíåññôóíêöèþ äîáàâëÿåòñÿ øòðàô. Äëÿ ïîèñêà ïó-
òè ðîáîòà èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé ÃÀ. Íà ïîñëåäíåì øàãå èòåðàöèè (ïîêîëåíèÿ)
â ñîîòâåòñòâèè ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ôèòíåññ-ôóíêöèè îòáèðàþòñÿ õðîìîñî-
ìû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîòîìêîâ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ êðîññèíãîâåðà
è ìóòàöèè. Äëÿ âûáîðà ðîäèòåëåé ïðèìåíÿåòñÿ ðàíãîâûé îòáîð

f =


n−1∑
i=1

d(pi, pi+1), äëÿ äîïóñòèìûõ ïóòåé (áåç ñòîëêíîâåíèé),

n−1∑
i=1

d(pi, pi+1) +øòðàô, äëÿ íåäîïóñòèìûõ ïóòåé.

(1)

d(pi, pi+1) =
√
(x(i+1) − xi)2 + (y(i+1) − yi)2, (2)

ãäå pi = (xi, yi) � êîîðäèíàòû i-é âåðøèíû ïóòè.
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Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû

Äëÿ ãåíåðàöèè ïîòîìêîâ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé 1-òî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð ñ çà-
äàííîé âåðîÿòíîñòüþ Pc.

Ðèñ. 9. Îäíîòî÷å÷íûé êðîññèíãîâåð

Ïðèìåð íà Ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò êðîññèíãîâåð äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî êîäèðîâàíèÿ
õðîìîñîì.

Äàëåå ê ïîòîìêàì (êàæäîìó ãåíó) ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ Pm ïðèìåíÿåòñÿ îïå-
ðàòîð ìóòàöèè, êîòîðûé âíîñèò íåáîëüøîå èçìåíåíèå â ãåí â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
êîäèðîâàíèÿ. Ìóòàöèÿ ðàñøèðÿåò ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà è ïðåïÿòñòâóåò ïðåæäåâðå-
ìåííîé ñõîäèìîñòè â ëîêàëüíîì ýêñòðåìóìå

Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò 1. Ïîñòðîåíèå ïóòè ïðîâîäèëîñü â ñëåäóþùåì îêðóæåíèè (ñåòêà
16õ16) ñ 8 ïðåïÿòñòâèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ
õðîìîñîì.

Ïàðàìåòðû ÃÀ:

� Ìîùíîñòü ïîïóëÿöèè N = 60;

� Âåðîÿòíîñòè: êðîññèíãîâåðà Pc = 1.0, ìóòàöèè Pm = 0.1

Ïîñëå 10 çàïóñêîâ ÃÀ äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ,
÷èñëî ïîêîëåíèé è âðåìÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 11.
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Ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíò 1

Ðèñ. 11. Òàáëèöà ýêñïåðèìåíòà 1

Ýêñïåðèìåíò 2. Ýêñïåðèìåíò 2 äëÿ îêðóæåíèÿ ñ 7 ïðåïÿòñòâèÿìè. Ïàðàìåòðû
ÃÀ òå æå.

Äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå ??. Âèä-
íî, ÷òî äåñÿòè÷íîå è óïîðÿäî÷åííîå êîäèðîâàíèå ïîêàçûâàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

Ðèñ. 12. Ýêñïåðèìåíò 2
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Ðèñ. 13. Òàáëèöà ýêñïåðèìåíòà 2

3.2 Óãëîâîå êîäèðîâàíèå ïóòè

Êîäèðîâàíèå õðîìîñîì

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ïóòè ðîáîòà ýâîëþöèîííûå ìåòîäû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû. Àëüòåðíàòèâíûì ðàññìîòðåííîìó ðàíåå êîäèðîâàíèþ (óçëîâ) âåðøèí ïðîõî-
äèìîãî ïóòè, ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå íà îñíîâå óãëîâ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ðîáîòà.
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïî-ðàçíîìó (ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ). Íà Ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû
2 âàðèàíòà êîäèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ:

à) 4 íàïðàâëåíèÿ - ðîáîò ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ãîðèçîíòàëÿì è âåðòèêàëÿì.

á) 8 íàïðàâëåíèé- ðîáîò ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ òàêæå ïî äèàãîíàëÿì.

Ðèñ. 14. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèé èñïîëüçóþòñÿ öåëûå ÷èñëà:
à) (0,1,2,3), ëèáî á) (0,1,2,3,4,5,6,7)

Òîãäà êàæäûé ãåí â õðîìîñîìå ïðåäñòàâëÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðîáîòà íà
ñëåäóþùåì øàãå.

Â ýòîì ñëó÷àå õðîìîñîìà (ñì. Ðèñ. 15) ïðåäñòàâëÿåò ¾êîëëåêöèþ¿ íàïðàâëåíèé
äâèæåíèÿ ðîáîòà â êàæäîé òî÷êå, íà÷èíàÿ îò ñòàðòà, è êîí÷àÿ ôèíàëîì.

Ðèñ. 15. Õðîìîñîìà ñ óãëîâûì êîäèðîâàíèåì ïóòè. D � öåëîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà ñëåäóþùåì øàãå.
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Ôèòíåññ-ôóíêöèÿ

Ôèòíåññ-ôóíêöèÿ â çàäà÷å ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè ðîáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Cost(P ) = w1D + w2O + w3C, (3)

ãäå:

� w1, w2, w3 � êîýôôèöèåíòû (êîíñòàíòû), çàäàþùèå âêëàä êàæäîé êîìïîíåíòû;

� D � ðàññòîÿíèå (äëèíà) ïóòè;

� O � ÷èñëî ïåðåñåêàåìûõ ÿ÷ååê ïðåïÿòñòâèé;

� C � ÷èñëî èçìåíåíèé íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ.

Îñîáü (ìàðøðóò) ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôèòíåññ-ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò îï-
òèìàëüíîìó ïóòè. Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà èçìåíåíèé íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè äâèæåíèÿ, à êàæäîå ïåðåñå÷åíèå ïðåïÿòñòâèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì øòðàôîì.

Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò 1. Ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ðàçëè÷íîãî òèïà ïðåïÿòñòâèÿõ ñ ðàç-
íûì ÷èñëîì íàïðàâëåíèé äâèæåíèé (4 èëè 8). Íà÷àëüíàÿ òî÷êà � (0,0). Êîíå÷íàÿ
òî÷êà � (15, 9). Â 1-ì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñòàòè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ.

Íà Ðèñ. 16-17 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ 2- âàðèàíòîâ íàïðàâëåíèé äâèæå-
íèé(4 èëè 8), êîòîðûå ïîêàçûâàþò ñïîñîáíîñòü ÃÀ ðåøàòü äàííóþ ïðîáëåìó.

Ðèñ. 16. Çàãðîìîæäåííûå ïðåïÿòñòâèÿ.
(a) 4 íàïðàâëåíèÿ, (b) 8 íàïðàâëåíèé
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Ðèñ. 17. Ðåãèîíàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ.
(c) 4 íàïðàâëåíèÿ, (d) 8 íàïðàâëåíèé

Ðèñ. 18. Ïðåïÿòñòâèÿ îêðóæàþò êîíå÷íóþ òî÷êó.
(e) 4 íàïðàâëåíèÿ, (f) 8 íàïðàâëåíèé

Ýêñïåðèìåíò 2. Äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîèñêà ïóòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
êîìïîíåíòû.

� Èùåì ìàðøðóò ïî çàðàíåå çàäàííîé êàðòå åù¼ äî çàïóñêà ðîáîòà (o�ine êîì-
ïîíåíòà).

� Åñëè ðîáîò âñòðåòèë íîâûå ïðåïÿòñòâèÿ, êîòîðûõ íå áûëî â èñõîäíîé êàðòå, òî
çàïóñêàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì ïîèñêà ñ àêòóàëüíîé òî÷êè (online êîìïîíåíòà).

Ñíà÷àë ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì áûë çàïóùåí äëÿ ñòàòè÷åñêîé ñðåäû (ñì. Ðèñ. 19).
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Ðèñ. 19. Çàïóñê äëÿ ñòàòè÷åñêîé ñðåäû (o�ine êîìïîíåíòà)

È äàëåå äîáàâëÿëèñü (ñëó÷àéíî) 1 ïðåïÿòñòâèå (ñì. Ðèñ. 20).

Ðèñ. 20. Îáíîâë¼ííûé ïóòü ïîñëå äîáàâëåíèÿ åù¼ îäíîãî ïðåïÿòñòâèÿ.

È åù¼ îäíî ïðåïÿòñòâèå (ñì. Ðèñ. 21).

Ðèñ. 21. Îáíîâë¼ííûé ïóòü ïîñëå äîáàâëåíèÿ âòîðîãî ïðåïÿòñòâèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ê çàäà÷å ïëàíèðî-
âàíèÿ ïóòè ðîáîòà íà äèñêðåòíîé êàðòå è â ôîðìå óãëîâîãî (íàïðàâëåííîãî) êîäè-
ðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî:

1. Äëÿ grid-ïðåäñòàâëåíèÿ äåñÿòè÷íîå è óïîðÿäî÷åííîå êîäèðîâàíèå îáåñïå÷èâà-
þò â ñðåäíåì áîëåå êîðîòêèå ïóòè è/èëè ìåíüøåå âðåìÿ ïîèñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâîè÷íûì êîäèðîâàíèåì ïðè ñîïîñòàâèìûõ ïàðàìåòðàõ ÃÀ (N = 60, Pc = 1.0,
Pm = 0.1).

2. Óãëîâîå êîäèðîâàíèå ñ 8 íàïðàâëåíèÿìè, êàê ïðàâèëî, äà¼ò áîëåå ãèáêèå è
êîðîòêèå òðàåêòîðèè, ÷åì ñ 4 íàïðàâëåíèÿìè, îäíàêî òðåáóåò êîíòðîëÿ ÷èñëà
ïîâîðîòîâ (øòðàô C) äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ¾ëîìàíûõ¿ ìàðøðóòîâ.

3. Â äèíàìè÷åñêîì ñöåíàðèè ïîýòàïíîå ïîÿâëåíèå ïðåïÿòñòâèé ýôôåêòèâíî îá-
ðàáàòûâàåòñÿ çà ñ÷¼ò online-ïåðåïëàíèðîâàíèÿ: ïîâòîðíûé çàïóñê ÃÀ èç òåêó-
ùåãî ïîëîæåíèÿ âîññòàíàâëèâàåò êîëëèçèå-ñâîáîäíûé ïóòü áåç ïîëíîé ïåðå-
ðàçìåòêè êàðòû.

Îãðàíè÷åíèÿ ïîäõîäà âêëþ÷àþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàñòðîéêàì îïåðàòîðîâ è
âåðîÿòíîñòåé, ðèñê ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè
÷àñòûõ ïðîâåðêàõ êîëëèçèé.

ÃÀ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷íûé è ïåðåíîñèìûé èíñòðóìåíò ïëàíèðîâàíèÿ
ïóòè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè è äèíàìèêè, ïðè ýòîì âûáîð êîäèðîâàíèÿ è àð-
õèòåêòóðû ôèòíåññ-ôóíêöèè êðèòè÷åñêè âëèÿåò íà êîìïðîìèññ ìåæäó êà÷åñòâîì
òðàåêòîðèè è çàòðàòàìè âû÷èñëåíèé.
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