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Ââåäåíèå

Äëÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé [1] îäíîé èç
àêòèâíî èññëåäóåìûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî íà áîðòó ÁÏËÀ îñóùåñòâèòü àâòîìàòè÷åñêîå ïëàíèðî-
âàíèå ìàðøðóòà äâèæåíèÿ è îáåñïå÷èòü ðåàëèçàöèþ âûáðàííîãî ìàðøðóòà. Íàïðèìåð [4],
îäèí èç òèïîâûõ ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ ÁÏËÀ ïðåäïîëàãàåò ïîñåùåíèå çàðàíåå ñôîð-
ìèðîâàííîãî ñïèñêà êîíòðîëüíûõ òî÷åê, çàäàííûõ ñâîèìè êîîðäèíàòàìè â ïðîñòðàíñòâå, è
âûïîëíåíèå â êàæäîé òî÷êå îïðåäåëåííîãî çàäàíèÿ.

Åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè ïðîñòðàíñòâåííóþ êðèâóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç çàäàííóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïóòåâûõ òî÷åê è óäîâëåòâîðÿþùóþ äîïîëíèòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì îãðà-
íè÷åíèÿì, òî ãîâîðÿò î ïðîêëàäêå äîïóñòèìîãî ïóòè. Â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðà-
íè÷åíèé ðàññìàòðèâàþò, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå íåïîäâèæíûå ïðåïÿòñòâèÿ. Çàêîí èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè âäîëü çàäàííîãî ïóòè çàäàþò îòäåëüíî.

Èçâåñòíû ïîäõîäû ê ïëàíèðîâàíèþ äîïóñòèìûõ ïóòåé äâèæåíèÿ ÁÏËÀ, îñíîâàííûå
íà àíàëèçå äâóìåðíîé êàðòû, íà êîòîðóþ íàíåñåíû ïðîåêöèè ïðåïÿòñòâèé[3]. Ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ ðàññìà-
òðèâàåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ äîïóñòèìîãî ïóòè. Ñàì ïóòü êàê ïðàâèëî ïðîõîäèò íà çàäàííîé
âûñîòå è òàêæå çàäàåòñÿ ïëîñêîé êðèâîé.

Ðàññìîòðåíèå çàäà÷ ïîèñêà äîïóñòèìûõ ïóòåé íà ïëîñêîñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàäà÷è ïî-
èñêà äîïóñòèìûõ ïóòåé â ïðîñòðàíñòâå èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü.

Äàëåå ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà
äîïóñòèìûõ ïóòåé. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà â òðåõìåðíîé ñðåäå.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ïóòåé â ñðåäå
ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Â ðàìêàõ îáçîðà ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ãðóïïû ìåòîäîâ:

{ ìåòîäû ïîòåíöèàëîâ è øòðàôíûõ ôóíêöèé;
{ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ;
{ ìåòîäû ïîèñêà ïóòåé âî âçâåøåííûõ ãðàôàõ;

1. Ìåòîä ïîòåíöèàëîâ

Ìåòîä ïîòåíöèàëîâ îñíîâàí íà çàäàíèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, <çàïðåùàþùèõ> ïðîõî-
æäåíèå ïóòåé äâèæåíèÿ îáúåêòà âáëèçè ïðåïÿòñòâèÿ. Ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ïîòåíöè-
àëîì ïîëÿ òî÷å÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðè ïðèáëèæåíèè îäíîèìåííîãî çàðÿäà ê ïðå-
ïÿòñòâèþ, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî çàäàíî òàêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íà ïîñëåäíèé äåéñòâóåò
ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðàÿ ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ çàðÿäà ê ïðåïÿòñòâèþ. Âîçìîæíû è
äðóãèå ñïîñîáû çàäàíèÿ ïîòåíöèàëîâ, íå îáÿçàòåëüíî îñíîâàííûå íà ôèçè÷åñêèõ àíàëîãèÿõ.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíàÿ ôóíêöèÿ, ôîðìèðóþ-
ùàÿ <ëàíøàôò>, ïî êîòîðîìó äîëæåí ïðîõîäèòü äîïóñòèìûé ïóòü. Äëÿ îðãàíèçàöèè îáõîäà
ïðåïÿòñòâèé ìîãóò òàêæå çàäàâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè øòðàôà.
Ìåòîäû è àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïîòåíöèàëàõ, ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ

[5], îäíàêî èìåþò ñêîðåå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ê äîñòîèíñòâàì ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãî-
ðèòìîì ìîæíî îòíåñòè äîñòàòî÷íóþ ãëàäêîñòü êðèâîé, ïîëó÷àþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
àëãîðèòìà. Îäíàêî ðåçóëüòàò ðàáîòû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, êàê çàäàíû ôóíêöèè,
îïðåäåëÿþùèå ïîòåíöèàëû. Ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå ýòèõ ôóíêöèé ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò
áûòü íå íàéäåíî, ïîñêîëüêó ïóòü, ïðîêëàäûâàåìûé èç íà÷àëüíîé òî÷êè â íàïðàâëåíèè óáû-
âàíèÿ ïîòåíöèàëà, ìîæåò ïðèâåñòè â ëîêàëüíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, ãäå àëãîðèòì ïîèñêà
îñòàíîâèòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè ñëîæíîãî <ëàíäøàôòà> äëÿ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè
ïîòåíöèàëà (èëè åå ãðàäèåíòà) òðåáóþòñÿ ñóùåñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.
Õîòÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåìû ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïðåäëîæåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè-

÷åñòâî àëãîðèòìîâ (ñì., â ÷àñòíîñòè, [6, 7]), ñòåïåíü èõ óíèâåðñàëüíîñòè íåÿñíà.
Èçâåñòåí, íàïðèìåð, ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû, îñíîâàííûé íà ìóðàâüèíîì àëãî-

ðèòìå [8]. Â ýòîì ñëó÷àå ãëîáàëüíûé ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ c èñïîëüçîâàíèåì ìóðàâüèíîãî
àëãîðèòìà, à ëîêàëüíûé | ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé. Äðóãîé ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïîòåíöèàëîâ äëÿ ãëîáàëüíîãî ïîèñêà. Ïðè îñòàíîâêå â
òî÷êå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïîèñê íà÷èíàåòñÿ çàíîâî, ïðè÷åì òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà
ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì çàïðåùàþùåãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî äàæå óëó÷øåííûé àëãîðèòì íå
â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü íàõîæäåíèå ïóòè ïðè äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèÿõ ïðåïÿò-
ñòâèé.
Äëÿ îãðàíè÷åííûõ êëàññîâ ïðåïÿòñòâèé íàéäåíû ôóíêöèè ïîòåíöèàëà, ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êîòîðûõ íå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà [9], íî òàêîå ðåøåíèå òðåáóåò
ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì.
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Óñïåøíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ïîòåíöèàëîâ â çàäà÷å ïëàíèðîâàíèÿ ïóòåé
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è èçáåãàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè àãåíòàìè â ìóëüòèàãåíòíûõ
ñðåäàõ [10].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äëÿ çàäàíèÿ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå

àíàëîãèè èç ýëåêòðîñòàòèêè, äèíàìèêè æèäêîñòè, ãàçîâîé äèíàìèêè è äðóãèõ ðàçäåëîâ ìå-
õàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [11, 7]. Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ àíàëîãèé, âïðî÷åì, ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü çàäà÷è ïîèñê ïóòè. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîêëàäêè ïóòè
òðåáóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíîãî èëè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ïîäõîäîâ.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîòåíöèàëîâ òåîðå-

òè÷åñêè âîçìîæíî, îäíàêî ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, ïðèäåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ñòàíäàðòíîãî
ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ïîñêîëüêó ïóòü, ïîëó÷àåìûé
íà îñíîâå òàêèõ ìåòîäîâ, ïî÷òè âñåãäà áóäåò îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê áîëåå
ðàöèîíàëüíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïóòü, ïðîõîäÿùèé íàä ïðåïÿòñòâèÿìè.

2. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íàáîðà îïîðíûõ
òî÷åê, ôîðìèðóþùèõ äîïóñòèìûé ïóòü. Íàéäåííûå òî÷êè ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïóòè ñ èñïîëüçîâàíèè êðèâûõ Áåçüå èëè B-ñïëàéíîâ. Îïèñàíèå âîçìîæíûõ
ðåàëèçàöèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [12, 13]. Ïî çàäàííûì îïîðíûì òî÷êàì èùåòñÿ êðèâàÿ â
âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïëàéíà, ðåàëèçóþùàÿ äîïóñòèìûé ïóòü.
Ïðè ýòîì â ïîíÿòèå <ëàíäøàôò> âêëþ÷åíû âñå âîçìîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ. Ïîñêîëüêó

ãëàäêóþ êðèâóþ äîâîëüíî âûñîêîé ñëîæíîñòè ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü
B-ñïëàéíîì ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì îïîðíûõ òî÷åê, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îáðàáàòûâàòü
áîëüøèå ïîïóëÿöèè ïðè óìåðåííîì èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è íàõîäèòü
äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåøåíèÿ. Äðóãèìè äîñòîèíñòâàìè óêàçàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ó÷åòà íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðîêëàäûâàåìûé ïóòü, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà.
Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè íåïîëíîòó àëãîðèòìà (íåò ãàðàíòèè, ÷òî ïðèåìëåìûé ðå-

çóëüòàò âîîáùå áóäåò ïîëó÷åí), îòñóòñòâèå êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî íàñòðîéêå ïàðàìå-
òðîâ àëãîðèòìà. Â ÷àñòíîñòè, íå èçâåñòíî ÷èñëî îïîðíûõ òî÷åê, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîêëàäêè
äîïóñòèìîãî ïóòè.

3. Ïîèñê íà ãðàôàõ

Âîçìîæíî, íàèáîëåå îáùèì è ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ïîäõîäîì ê ïîèñêó ïóòåé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ãðàôîâ, îòðàæàþùèõ òîïîëîãèþ èññëåäóåìîé îáëàñòè. Ìîæíî âûäåëèòü
àëãîðèòìû, ïðåäïîëàãàþùèå ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà íà ðåãóëÿðíûå ÿ÷åéêè: ïðàâèëüíûå
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ñèìïëåêñû, êóáûèëè (â äâóìåðíîì ñëó÷àå) ïðàâèëüíûåøåñòèóãîëüíèêè, à òàêæå àëãîðèòìû,
ðàáîòàþùèå ñ îáëàñòÿìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ýòè îáëàñòè, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿ â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðåïÿòñòâèé.
Êàæäàÿ ïîëó÷åííàÿ ÿ÷åéêà àññîöèèðóåòñÿ ñ âåðøèíîé ãðàôà, âåðøèíû ñîåäèíÿþòñÿ

ðåáðàìè (èëè äóãàìè) â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì íåïîñðåäñòâåííîé äîñòèæèìîñòè, çà-
äàííûì íà ìíîæåñòâå ÿ÷ååê. Êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîðèåíòèðîâàííûå ãðàôû,
ïîñêîëüêó îòíîøåíèå íåïîñðåäñòâåííîé äîñòèæèìîñòè ñ÷èòàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì.
Êàæäîìó ðåáðó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé âåñ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà ðåáðà

ãðàôà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ìåòðèêà, çàäàííàÿ íà ìíîæåñòâå ÿ÷ååê, õîòÿ âîç-
ìîæíû è äðóãèå ïîäõîäû, ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ìíîãèõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà íå
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âåñà ðåáåð óäîâëåòâîðÿëè íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà.
Äëÿ ïîèñêà ïóòè â ïîñòðîåííîì âçâåøåííîì ãðàôå ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç àëãîðèòìîâ ïî-

èñêà íà ãðàôàõ. Âûäåëÿþò ïîëíûå è íåïîëíûå ìåòîäû ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè. Ïåðâûå
îáåñïå÷èâàþò íàõîæäåíèå ðåçóëüòàòà, åñëè îí ñóùåñòâóåò. Åñëè íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âåð-
øèíû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñâÿçíîñòè, ïîëíûé àëãîðèòì ñîîáùèò, ÷òî èñêîìûé
ïóòü íå ñóùåñòâóåò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàëè÷èå ñâîéñòâà ïîëíîòû âûãëÿäèò æåëàòåëüíûì,
â çàäà÷àõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ãðàôàìè ïîëíûé ïîèñê ìîæåò ïîòðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè.
Ê ïîëíûì àëãîðèòìàì ïîèñêà îòíîñèòñÿ àëãîðèòì Äåéêñòðû, ïåðâàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî

áûëà ïðåäñòàâëåíà â 1959 ã. [14]. Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà çàòåì áûëî óëó÷øåíî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ïîäõîäÿùåé ñòðóêòóðû äàííûõ | î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòîì [15].
Àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó [16] òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíè-

ìàëüíîãî ïóòè, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà êàæäîìó ðåáðó ïðèïè-
ñûâàåòñÿ åäèíè÷íàÿ äëèíà. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü ïðèåìëåìûì â ñëó÷àå ïîêðûòèÿ
ïðîñòðàíñòâà êóáè÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè (êóáè÷åñêîãî çàìîùåíèÿ) ñ ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè
îò òåêóùåé ÿ÷åéêè òîëüêî ê ÿ÷åéêàì, ïåðåñåêàþùèìñÿ ñ íåé ïî öåëîé ãðàíè, â îáùåì ñëó÷àå
îò ýòîò àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì.
×àñòî èñïîëüçóåìîéðàçíîâèäíîñòüþàëãîðèòìàÄåéêñòðûèôàêòè÷åñêèì ñòàíäàðòîìäëÿ

ïîèñêà ïóòåé âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì A∗ [17], ïðåäñòàâëåííûé â 1968 ã.
Ýòî ïðèìåð àëãîðèòìà, ïðîèçâîäÿùåãî ïîèñê ïî ïåðâîìó íàèëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ, ò.å. â
ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñøèðÿþùåãî ïîèñê èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ óçëîâ. Ïåðñïåêòèâíîñòü
óçëà îïðåäåëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé, îöåíèâàþùåé ðàññòîÿíèå äî öåëè. Åñëè ýâðè-
ñòèêà óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, îïòèìàëüíûé ïóòü áóäåò íàéäåí áûñòðåå, ÷åì
ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Äåéêñòðû. Ñîáñòâåííî àëãîðòèì Äåéêñòðû
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì àëãîðèòìàA∗ ïðè íóëåâîé ýâðèñòèêå. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
àëãîðèòìà A∗ íå ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ àëãîðèòìà Äåéêñòðû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííî-
ñòüþ âûáðàííîé ýâðèñòèêè ñ ðåàëüíîé îöåíêîé äëèíû ïóòè.
Ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ìîãóò ïîòåðïåòü íåóäà÷ó

â ñëó÷àå àíàëèçà ãðàôà ñ î÷åíü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âåðøèí è ðåáåð. Ýòî ñâÿçàíî êàê
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ñî âðåìåíåì ðàáîòû, òàê è ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ýòè àëãîðèòìû ïðåäïîëàãàþò õðàíå-
íèå èíôîðìàöèè î ïðîéäåííûõ âåðøèíàõ. Ïîýòîìó çàíèìàåìûé ýòîé èíôîðìàöèåé îáúåì
ïàìÿòè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìûì.
Ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè ýòèõ àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèå ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì ïà-

ìÿòè, â ÷àñòíîñòè, SMA∗ (Simplified Memory Bounded A∗) [18]. Òàêèå àëãîðèòìû, âîîáùå
ãîâîðÿ, íå ïîëíû, ò.å. ìîãóò íå íàéòè ðåøåíèå äàæå â ñëó÷àå åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, çàòî èñ-
ïîëüçóþò çàðàíåå îòâåäåííûé îáúåì ïàìÿòè.
Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ìîæíî ïðèìåíÿòü äâóíàïðàâëåííûå àëãîðèòìû. Õîòÿ àëãîðèòìû

ñ äâóíàïðàâëåííûì ïîèñêîì âûíóæäåíû õðàíèòü ãîðàçäî áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì èõ îäíî-
íàïðàâëåííûå àíàëîãè, ñóùåñòâóåò ìîäèôèêàöèÿ ñ îãðàíè÷åííûì èñïîëüçîâàíèåì ïàìÿòè
[19], îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìå SMA∗.
Èçâåñòíà ãðóïïà ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàçëè÷íûå óðîâíè äåòàëèçàöèè çàäà÷è ïî-

èñêà. Îäíèì èç òàêèõ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûé (ïðåäëîæåí â 2004 ã.) àëãîðèòì HPA∗

(Hierarchical Pathfinding A∗) [20], à òàêæå åãî ìîäèôèêàöèè DHPA∗ è ∗, èìåþùèå ëó÷øåå
âðåìÿ ðàáîòû [21]. Ýòè àëãîðèòìû, îäíàêî, ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ ïîèñêà ïóòè íà ïëîñêèõ
èëè ìíîãîóðîâíåâûõ êàðòàõ. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñëó÷àå òðåõìåðíîé
ñðåäû òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.

4. Ïîäõîäû ê ó÷åòó îãðàíè÷åíèé è ñãëàæèâàíèþ ïóòåé

Ïóòü, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáûõ àëãîðèòìîâ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü îïðå-
äåëåííûì äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, îáóñëîâëåííûì îáëàñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ [22].
Íàïðèìåð, òàêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíèÿ íà êðèâèçíó ïîñòðîåííîãî ïóòè
è òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè êðèâèçíû âäîëü ïóòè, îãðàíè÷åíèÿ íà êðó÷åíèå êðèâîé, çàäà-
þùåé ïóòü, è äð.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, ïðèìå-

íÿþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà:

{ ïîëó÷åíèå îïîðíîãî ïóòè íåñïåöèàëèçèðîâàííûì ìåòîäîì è ïîñëåäóþùåå åãî ñãëàæè-
âàíèå è ìîäèôèêàöèÿ;
{ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ.

Ãðóïïà ìåòîäîâ, ðåàëèçóþùèõ ïåðâûé ïîäõîä, âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñãëàæèâà-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëîòîèä, B-ñïëàéíîâ è êðèâûõ Áåçüå [23].
Ãðóïïà ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùàÿ âòîðîé ïîäõîä, íåìíîãî÷èñëåííà. Â îñíîâíîì ýòè ìå-

òîäû ðåøàþò çàäà÷ó î ïîñåùåíèè âñåõ óêàçàííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷å-
íèé íà ñâîéñòâà ïóòè èëè òðàåêòîðèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, ãäå ðåøàþòñÿ
îáå çàäà÷è: ó÷åò ïðåïÿòñòâèé è ïðîêëàäûâàíèå òðàåêòîðèè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [27].
Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû íà ãðàôàõ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ìåíåå èçâèëèñòûé (â ñìûñëå

÷èñëà ïîâîðîòîâ) ïóòü. Îäíàêî ýòè àëãîðèòìû áîëåå òðóäîåìêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàí-
äàðòíûìè, ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå ïðîñìàòðèâàþò íå òîëüêî âåðøèíû, íåïîñðåäñòâåííî
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äîñòèæèìûå èç òåêóùåé âåðøèíû (âêëþ÷åííûå â åå ñïèñîê ñìåæíîñòè), íî è áîëåå óäà-
ëåííûå îò òåêóùåé. Ýòî óâåëè÷èâàåò îáúåì èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè è âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ. Ê
óïîìÿíóòûì àëãîðèòìàì îòíîñÿòñÿ A∗[PS] (A∗ Post-Smoothened), Theta∗ è S-Theta∗ [24].

Åñëè àëãîðèòì ïîèñêà ïîääåðæèâàåò íåðåãóëÿðíûå çàìîùåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïóòåé áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ìîæíî âûäåëÿòü íåñîäåðæàùèå ïðåïÿòñòâèé âûïóêëûå
îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ìíîæåñòâî ïåðâè÷íûõ ÿ÷ååê. Ýòî îáåñïå÷èò á�îëüøóþ ñâîáîäó ïðè
ïðîêëàäûâàíèèïóòè, õîòÿ òàêàÿ êëàñòåðèçàöèÿïîòðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè êàðòû.

Èçâåñòíû òàêæå ïîäõîäû [25] ê ñãëàæèâàíèþ ïóòè, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ,
èñïîëüçóþùèõ äëÿ íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîãî ïóòè ïîñòðîåíèå ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ (RRT |
Rapidly Exploring Random Tree). Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà äèàãðàììàõ Âîðîíîãî è õîðîøî
ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Îòìåòèì îäíó èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü: ìíîãèå ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ïîèñêà äîïó-
ñòèìûõ ïóòåé ðàçðàáàòûâàëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîìïüþòåðíûõ èãðàõ.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå àëãîðèòìû õîðîøî ïðîòåñòèðîâàíû è ðàáîòàþò äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.

Â áîëüøèíñòâå óïîìÿíóòûõ â íàñòîÿùåì îáçîðå ïóáëèêàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ äâóõìåð-
íûå çàäà÷è ïîèñêà äîïóñòèìîãî ïóòè íà ïëîñêîñòè. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü òàêèõ
àëãîðèòìîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå òðåõìåðíîé ñðåäû ñ ïðåïÿòñòâèÿìè òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè ïåðåõîäå ê òðåõìåðíîé çàäà÷å ïðåæäå âñåãî âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîíå÷íîñòè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ïîèñêà íà ãðàôàõ ýòà ïðîáëåìà
ïðîÿâëÿåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè è ñóùåñòâåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ.

Òàê, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîêðûòèå îáëàñòè ïîèñêà êóáè÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè, òî êàæäàÿ
òàêàÿ ÿ÷åéêà èìååò â òðåõìåðíîì ñëó÷àå äâàäöàòü øåñòü ñîñåäåé, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàññìî-
òðåíèè ïëîñêîé çàäà÷è è ïîêðûòèè îáëàñòè êâàäðàòàìè êàæäàÿ ÿ÷åéêà èìååò âñåãî âîñåìü
ñîñåäåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ãðàô, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîé äîñòèæèìîñòè, ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåãî <ðàçìåðà>, è àëãîðèòìû ïîèñêà â
ñðåäíåì áóäóò ðàáîòàòü ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, èìå-
þùèõ ñ òåêóùåé ÿ÷åéêîé îáùóþ ãðàíü, ÷òî óìåíüøèò êîëè÷åñòâî âåðøèí â ñïèñêå ñìåæ-
íîñòè äî øåñòè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñãëàæèâàíèÿ
ïîëó÷åííîãî ïóòè è ïðîáëåìà åãî îïòèìàëüíîñòè ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.
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Òàêæå íå âïîëíå ÿñíî, ìîæíî ëè ýôôåêòèâíî ðàñïðîñòðàíèòü àëãîðèòìû òèïà HGA∗ è
AHGA∗, ïðåäëàãàþùèå ñïîñîá îãèáàíèÿ ïðåïÿòñòâèé â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå
àíàëèçà îáëàñòåé âèäèìîñòè, íà ñëó÷àé òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ìåòîäàì ïîèñêà ìîæíî íàéòè â îáçîðå [26]).
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Àëäîøèíó Ä.Â., îêàçàâøåìó ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â

ïîäáîðå ìàòåðèàëîâ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà

12-07-329à.
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