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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи: 95 с., 17 рис., 13 табл.,

2 дод., 32 джерела.

ЛАБІРИНТ, ГРАФ, МАРШРУТ, НАЙКОРОТШИЙ ШЛЯХ,

АЛГОРИТМ ДЕЙКСТРИ, АЛГОРИТМ ПОШУКУ А*, АЛГОРИТМ

ЖАДІБНОГО ПОШУКУ, АЛГОРИТМ ЛІ, ГЕНЕТИЧНИЙ АЛГОРИТМ,

МУРАШИНИЙ АЛГОРИТМ, АЛГОРИТМ ІМІТАЦІЇ ВІДПАЛУ.

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження роботи засобів

обчислювального інтелекту у контексті задач із розв'язування лабіринтів та

пошуку найкоротшого шляху через них.

У ході виконання кваліфікаційної роботи було розроблено застосунок,

який виконує пошук найкоротшого шляху через заданий користувачем

лабіринт усіма аналізованими алгоритмами. Реалізовані алгоритми було

протестовано на наборі лабіринтів із різними умовами. Також проведено

аналіз роботи цих алгоритмів у порівнянні із класичними алгоритми (такими

як алгоритм Дейкстри).



ABSTRACT

Master’s thesis: 95 pages, 17 figures, 13 tables, 2 appendices, 32 sources.

LABYRINTH, GRAPH, ROUTE, SHORTEST PATH, DIJKSTRA

ALGORITHM, A* SEARCH ALGORITHM, GREEDY SEARCH ALGORITHM,

LEE ALGORITHM, GENETIC ALGORITHM, ANT COLONY ALGORITHM,

ANNEALING ALGORITHM.

The major goal of this thesis is to analyze performance and effectiveness of

computational intelligence instruments in context of solving mazes and finding the

shortest path through them.

In order to analyze these algorithms, an application has been developed that

finds a path through a user-specified maze utilizing each of the researched

algorithms. A set of tests has been implemented to test the algoritms in various

conditions. The analysis of computational intelligence algoritms has also been made

in comparison to more classic solutions to such problems (e.g. Dijkstra algorithm).
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ

І ТЕРМІНІВ

ГА – генетичний алгоритм

Граф – сукупність об’єктів зі зв’язками між ними

Кросінговер – операція отримання нащадків шляхом схрещування

батьківських особин

Лабіринт – це будь-яка структура, яка складається з заплутаних шляхів

до виходу, або які ведуть в тупик

Модель – наближене представлення реального об’єкту у певному

вигляді

Мутація – випадкове перетворення особини в ході схрещування

ОІ – обчислювальний інтелект

Селекція – відбір найбільш придатних особин із певного покоління

DTO – тип об’єкту, призначений для передачі інформації між

елементами застосунку (англ., Data Transfer Object)

IS-IS – протокол маршрутизації проміжних систем (англ., Intermediate

System to Intermediate System)

OSPF – протокол динамічної маршрутизації (англ., Open Shortest Path

First)

STATE-машина – певна система, роботу якої можна зобразити у вигляді

графу станів
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ВСТУП

Однією з основних задач, які розв’язуються при проектуванні

різноманітних систем, є забезпечення можливості пошуку найкоротшого

шляху між вузлами цієї системи. Вибір шляху із безлічі можливих залежить

від структури системи, її особливостей та зовнішніх факторів.

Безпосередньо «шляхом» у системі може бути як і буквальний шлях між

географічними точками, так і різні канали між вузлами у електронних

системах. Іншим прикладом «найкоротшого шляху» є мінімальний набір

операцій для отримання певного результату [5].

Реалізація процесу пошуку найкоротшого шляху у системі відбувається

за рахунок користування спеціальними алгоритмами. Вони відрізняються між

собою наборами правил прийняття рішень у ході виконання. У деяких

випадках на «вибір» шляху алгоритмом впливають попередньо вказані

зовнішні фактори системи. Наприклад, певні обмеження на транзит між

вузлами у системі, або системи зі змінюваними умовами із плином часу.

Особливо складно визначити оптимальний алгоритм для лабіринтів.

Вони можуть мати безліч умов, що ускладнюють пошук рішення: динамічні

зміні у схемі лабіринту, часові обмеження, умовна «вартість» переходу між

певними точками. Наприклад, в іграх негральні персонажі повинні «вміти»

адаптуватися до рішень, які приймає гравець, через що, їх шлях по ігровому

простору може змінюватися із часом або за певних умов [11].

Для визначення критеріїв обрання алгоритму пошуку

найоптимальніших шляхів слід проаналізувати задачі, у контексті яких дані

алгоритми використовуються. Задачі пошуку шляху є дуже поширеними у

безлічі галузей, наприклад, у логістиці, у розв’язані проблем, що пов’язані із

state-машинами.

До сфер, у яких використовуються алгоритми пошуку найкоротших

шляхів, можна віднести наступні:
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- картографічні сервіси;

- відеоігри;

- мережі доріг;

- маршрутизація у комп’ютерних мережах;

- робототехніка;

- та багато інших.

Крім довжини (вартості) обраного алгоритмом шляху, також не менш

важливим фактором є час, за який алгоритм справляється із поставленою

задачею. Час вирішення здебільшого залежить від розміру лабіринту, який

розв’язується, але сама структура лабіринту грає роль у тому, як саме алгоритм

виконує пошук з усього переліку варіантів. Результати можуть бути як і

найліпшими за довгий час, так і навпаки далекими від ідеального рішення, але

знайдені досить швидко [12].

При аналізі результатів проведених досліджень слід звертати увагу не

тільки на обраний шлях через лабіринт, але і на час, за який дане рішення було

знайдено, для більш об’єктивно аналізу пристосованості того чи іншого

алгоритму до певних умов вихідних даних.

Тому актуальною є проблема вибору алгоритму пошуку у лабіринтах,

який забезпечує оптимальний шлях. У ході виконання роботи було розглянуто

типові рішення на основі жадібних алгоритмів, а також такі, що базуються на

засобах обчислювального інтелекту, визначено за якими критеріями

порівнювати алгоритми між собою.
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ

1.1 Опис задачі пошуку шляху у лабіринті

Задля того, щоб алгоритми не залежали від контексту задачі, таку задачу

необхідно привести до абстрактної моделі. У контексті задач про пошук

найкоротшого шляху такою моделлю є граф (рисунок 1.1).

Рисунок 1.1 – Приклад неорієнтованого графа

Лабіринт також можна зобразити у форматі графу (рисунок 1.2). У такій

адаптованій моделі у якості вільних клітин лабіринту виступають вершини

графу, а ребра графу з’єднують лише ті вершини, між відповідними клітинами

яких немає стін (або інших умовних перешкод) [1].

Рисунок 1.2 – Представлення лабіринту у вигляді неорієнтованого графу



12

В залежності від умов задачі вид графів може змінюватись, але, загалом,

систему із умов будь-якої подібної задачі можна привести до графу. В теорії

графів, задача про найкоротший шлях полягає в знаходженні такого шляху між

двома вершинами (або вузлами) графу, що сума ваг ребер, з яких він

складається, буде мінімальною [2].

У контексті задачі вагою ребер можуть бути різноманітні показники,

наприклад:

- час подолання відстані;

- відстань між вершинами;

- умовна вартість переходу між вершинами (ресурс, енергія, тощо).

У якості прикладу може бути знаходження найкоротшого шляху між

двома пунктами на дорожній мапі [4]. У цьому випадку, вершинами є пункти,

а ребрами – відтинки дороги із вагами, рівними часу, необхідному для

подолання цього відрізку. Така задача іноді згадується як задача про

найкоротший шлях між парою вершин, щоб відрізнити від наступних

узагальнень:

- задача про найкоротші шляхи з одного входу;

- задача про найкоротші шляхи з одним виходом;

- задача про найкоротші шляхи для всіх пар.

Ці узагальнення надають можливість використовувати значно більш

ефективні алгоритми, ніж спрощений підхід із запуском алгоритму пошуку

найкоротшого шляху між всіма значимими парами вершин [3].

1.2 Галузі застосування алгоритмів пошуку найкоротшого шляху

1.2.1 Картографічні сервіси

Алгоритми знаходження найкоротшого шляху на графі застосовуються

для знаходження шляхів між фізичними об'єктами на таких картографічних

сервісах, як карти Google або OpenStreetMap (рисунок 1.3).



13

У таких сервісах потенціальний маршрут будується із урахуванням

наступних транспортних засобів:

- приїжджі частини;

- пішохідні стежки;

- залізничні лінії;

- трамвайні колії.

На основі двох точок, між якими необхідно визначити маршрут, сервіс

будує низку маршрутів, як комбінованих, так і для маршруту без зміни

транспортного засобу, вказуючи на те, скільки часу займе той чи інший

маршрут, що дозволяє завчасно спланувати свій похід або поїздку. При

побудові маршруту враховуються дорожні затори, розклади громадського

транспорту та інші фактори, які можуть вплинути на час подорожі [13].

Рисунок 1.3 – Приклад прокладеного на Google мапах маршруту

1.2.2 Ігровий штучний інтелект

Дуже поширеною галуззю використання пошуку шляхів є відеоігри. В

першу чергу задача пошуку шляху стоїть перед тими іграми, які містять

негральних персонажів (NPC) – таких персонажів, яких контролює сама гра, а

не гравець. Для цих персонажів реалізується ігровий штучний інтелект.
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Штучний інтелект – здатність інженерної системи здобувати, обробляти

та застосовувати знання та вміння. В розрізі відеоігор штучний інтелект є

набором описаних завчасно поведінкових моделей в тих чи інших умовах,

включаючи взаємодію негральних персонажів із навколишнім світом, між

собою або із гравцем [31].

Таким персонажам потрібно надати чіткий набір команд (один метр

вліво, потім метр вперед і т. д.) або вказати шлях з проміжних точок, щоб вони

успішно дісталися від точки A до точки B. Саме знаходженням цих проміжних

точок і займається алгоритм пошуку шляху. Але цим його завдання не

обмежуються. Додатково він може визначати відстань до цілі і те, чи можливо

взагалі дістатися до певної точки [14].

Існує такий вид ігор-головоломок – лабіринт Мінотавра. Гравця

поміщають на сітчасте поле зі стінками. Одна з клітин поля є виходом із

лабіринту, а на інший стоїть монстр. Завдання гравця – дістатися до виходу

раніше, ніж монстр добереться до нього. Гравець і монстр ходять по черзі, але

монстр завжди переміщається швидше гравця (рисунок 1.4).

Рисунок 1.4 – Приклад ігри виду «Лабіринт Мінотавра»
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Якщо монстр завжди обирав би найшвидший маршрут, гравець був би

не в змозі перемогти, тому іноді для ігор необхідно навмисно погіршувати

здатність негральних персонажів знаходити найліпший шлях до певної цілі, бо

інакше перевага керованого комп’ютером персонажу не дозволила би гравцю

одержувати перемогу.

1.2.3 Недетермінована машина

Якщо уявити недетерміновану абстрактну машину як граф, де вершини

описують стан системи, а ребра визначають можливі переходи між цими

станами, тоді алгоритми пошуку найкоротшого шляху можуть бути

застосовані для пошуку оптимальної послідовності рішень для досягнення

головної мети [8].

Наприклад, якщо вершинами є можливі стани кубику Рубіка, а ребрами

є атомарні дії над кубиком, тоді алгоритм може бути застосований для пошуку

рішення з мінімальною кількістю ходів. Можна побудувати робота, який, після

сканування початкового стану кубику, здатний за долі секунди побудувати

оптимальне рішення і виконати його швидше за людину (рисунок 1.5).

Рекордний час складання кубика Рубіка 3x3 для робота становить 0.38 секунд,

в той час як рекорд, встановлений людиною становить 3.47 секунди.

Рисунок 1.5 – Кубик Рубіка прикріплений до вісей робота
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1.2.4 Мережі доріг

Завдання пошуку найкоротшого шляху на графі широко

використовується при визначенні найменшої відстані в мережі доріг

(рисунок 1.6). Мережу доріг можна представити у вигляді графа з позитивною

вагою. Вершини є дорожніми розв'язками, а ребра дорогами, які їх з'єднують.

Ваги ребер можуть відповідати протяжності шляху між вершинами, часу

необхідного для його подолання чи вартості подорожі по ньому [6].

Орієнтовані ребра можна використовувати для відображення вулиць, які

можна перетнути лише в одному напрямку. В такому графі можна ввести

характеристику, яка вказує на те, що одні дороги важливіші за інших для

тривалих подорожей (наприклад, автомагістралі).

Рисунок 1.6 – Дороги у місті у вигляді графу

Для реалізації підходу, де одні дороги важливіше інших, існує безліч

алгоритмів. Вони вирішують завдання пошуку найкоротшого шляху набагато

швидше, ніж аналогічні на звичайних графах. Подібні алгоритми складаються

з двох етапів.
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Етап попередньої обробки. Проводиться попередня обробка графа без

урахування початкової і кінцевої вершини (може тривати до декількох днів,

якщо працювати з реальними даними). Зазвичай виконується один раз і потім

використовуються отримані дані [7].

Етап запиту. Здійснюється запит і пошук найкоротшого шляху, при

цьому відомі початкова і кінцева вершина.

Найшвидший алгоритм може вирішити це завдання на дорогах Європи

або Америки за долі мікросекунди.

Інші підходи (техніки), які застосовуються в даній сфері:

- ALT;

- Arc Flags;

- Contraction hierarchies;

- Transit Node Routing;

- Reach based Pruning;

- Labeling.

1.3 Аналіз існуючих методів розв’язку лабіринтів

На даний момент існує безліч різноманітних алгоритмів для пошуку

найкоротшого шляху у системі [9]. В рамках даної роботи розглянуто як і

класичні рішення (наприклад, алгоритм Дейкстри), так і методи

обчислювального інтелекту, такі як генетичний та мурашиний алгоритми,

імітація відпалу.

Серед класичних рішень було розглянуто:

- алгоритм Дейкстри;

- пошук А*;

- жадібний пошук;

- хвильовий алгоритм (алгоритм Лі).

Виявлено, що алгоритм Дейкстри гарантує знаходження оптимального

шляху, але час виконання даного алгоритму невиправдано великий, бо даний
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алгоритм аналізує абсолютно весь простір, який йому надається. Жадібний

пошук з іншого боку працює набагато швидше, бо використовує евристичну

функцію для скорішого наближення до цільової вершини. Але очевидним

недоліком такого підходу є якість обраного рішення – здебільшого знайдений

даним алгоритмом шлях є субоптимальним [10].

Пошук А* використовує підходи обидвох попередніх алгоритмів

одночасно (обчислює як вартість від початкової, так і оціночну вартість до

кінцевої вершин). До недоліків даного алгоритму слід віднести те, що в

умовах, коли очевидний шлях до кінцевої вершини заблоковано, то час

виконання значно збільшується, але, на відміну від звичайного жадібного

пошуку, оптимальний шлях гарантовано [22].

Хвильовий алгоритм є спрощенням алгоритму Дейкстри і здебільшого

виконується швидше. Але істотним недоліком даного алгоритму є те, що в

умовах, коли ребра графу мають різну вагу, алгоритм більше не в змозі знайти

найкращий шлях [21].

Серед засобів обчислювального інтелекту розглянуто наступні рішення:

- генетичний алгоритм;

- алгоритм мурашиної колонії;

- алгоритм імітації відпалу.

Генетичний алгоритм виявився досить ефективним у знаходженні

якісних рішень, але його головний недолік – швидкість виконання за рахунок

підрахунку та винайдення найкращих рішень декілька поколінь поспіль [28].

Мурашиний алгоритм здебільшого працює швидше, але для пошуку

оптимальних рішень потребує довгого налаштування через велику кількість

довільних змінних [26].

Алгоритм імітації відпалу налаштувати простіше за попередні

алгоритми. Час виконання прямо пропорційний кількості вказаних ітерацій, а

якість рішень залежить, як і від цієї кількості, так і від обраної функції

зниження «температури» стану системи [25].
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1.3 Постановка задачі

Проаналізувавши різноманітні сфери застосування алгоритмів пошуку

найкоротших шляхів та існуючі в рамках цих галузей рішення зроблено

висновок, що єдиного глобального рішення задачі пошуку шляхів не існує.

Ефективність того чи іншого алгоритму залежить від умов поставленої задачі.

Тому для пошуку найкоротшого шляху для лабіринтів неможливо виділити

ідеальний алгоритм, який би задовольнив будь-якій умові.

У контексті лабіринтів умови задачі можуть відрізнятися за наступними

характеристиками:

- наявність «кімнат» (ділянок вільного простору без «стін»);

- наявність пасток;

- наявність тупиків та їх кількість;

- наявність різниці між ребрами у вазі;

- інші додаткові умови.

Безліч різноманітних умов пошуку шляху у лабіринтах призводить до

необхідності проведення ретельного аналізу різних алгоритмів із метою їх

подальшого порівняння і виявлення оптимальних алгоритмів для певних умов

вихідного лабіринту.

Метою роботи є написання застосунку, в рамках якого можна

реалізувати та перевірити будь-який алгоритм пошуку шляху на певних

вихідних даних. Застосунок повинен приймати у якості вхідних даних опис

лабіринту та обраний алгоритм, а вихідними даними є обраний шлях та час

виконання алгоритму, задля подальшої перевірки та порівняння ефективності

розглянутих засобів.
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2 АЛГОРИТМИ ПОШУКУ НАЙКОРОТШОГО ШЛЯХУ

Існує велика кількість різноманітних алгоритмів пошуку найкоротшого

шляху. Для пошуку найкоротшого шляху у графі класичним рішенням є

різноманітні жадібні алгоритми. Але деякі з них можуть знайти шлях довший

за оптимальний або повинні обійти увесь граф, щоб знайти оптимальне

рішення [30]. Тому існує безліч алгоритмів на базі обчислювального інтелекту

у якості можливої альтернативи.

2.1 Жадібні алгоритми

Жадібний алгоритм – простий і прямолінійний евристичний алгоритм,

який приймає найкраще рішення, виходячи з наявних на кожному етапі даних,

не зважаючи на можливі наслідки цього вибору у подальшому пошуку

розв’язку. Легкий в реалізації і часто дуже ефективний за часом виконання.

Але багато задач не можуть бути розв'язані за його допомогою. Наприклад,

використання жадібної стратегії для задачі комівояжера породжує такий

алгоритм: «На кожному етапі вибирати найближче з невідвіданих міст».

Більшість задач, для яких жадібні алгоритми спрацьовують добре, мають

дві властивості: по-перше, до них можливо застосувати принцип жадібного

вибору, по-друге, вони мають властивість оптимальної підструктури.

До оптимізаційної задачі можна застосувати принцип жадібного вибору,

якщо послідовність локально оптимальних виборів дає глобально

оптимальний розв'язок [8].

В типовому випадку доведення оптимальності здійснюється за такою

схемою: спочатку доводиться, що жадібний вибір на першому етапі не

перешкоджає можливості дійти до оптимального розв'язку: для будь-якого

розв'язку є інший, узгоджений із жадібним і не гірший від першого. Далі

доводиться, що підзадача, яка виникла після жадібного вибору на першому
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етапі, аналогічна початковій, і міркування закінчується за індукцією. Тобто за

жадібного алгоритму ніколи не переглядаються попередні вибори для

здійснення наступного, на відміну від динамічного програмування.

2.1.1 Алгоритм Дейкстри

Алгоритм Дейкстри – алгоритм на графах, винайдений нідерландським

вченим Едсгер Дейкстрою в 1959 році. Знаходить найкоротші шляхи від однієї

з вершин графа до всіх інших. Алгоритм працює тільки для графів без ребер

негативної ваги. Алгоритм широко застосовується в програмуванні і

технологіях, наприклад, його використовують протоколи маршрутизації OSPF

і IS-IS [15].

Кожній вершині графу зіставляється мітка – мінімальна відома відстань

від цієї вершини до початкової вершини А. Алгоритм працює покроково – на

кожному кроці він «відвідує» одну вершину і намагається зменшувати

значення мітки. Робота алгоритму завершується, коли всі вершини відвідані.

Мітка самої вершини А покладається рівною 0, мітки інших вершин –

нескінченності. Таке значення відображає, що відстані від А до інших вершин

поки невідомі. Усі вершини графа позначаються як невідвідані. Якщо всі

вершини відвідані, алгоритм завершується. В іншому випадку, із ще не

відвіданих вершин вибирається вершина U, що має мінімальну позначку.

Розглядаються різні маршрути, в яких U є передостаннім пунктом.

Вершини, в які ведуть ребра з U, назвемо сусідами цієї вершини. Для кожного

сусіда вершини u, крім позначених відвідані, розглянемо нову довжину шляху,

що дорівнює сумі значень поточної мітки U і довжини ребра, що з'єднує U з

цим сусідом. Якщо отримане значення довжини менше значення мітки сусіда,

замінюється значення мітки отриманим значенням довжини. Після

розглядання всіх сусідів, позначається вершина u як відвідану і повторюється

крок алгоритму [18].
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2.1.2 Алгоритм жадібного пошуку

Пошук за першим найкращим збігом (жадібний пошук) – це алгоритм

пошуку, який досліджує граф шляхом розширення найперспективніших

вузлів, які обираються відповідно до визначеного правила. Джудеа Перл

описав пошук «Найкращий – перший», взявши як оцінку вузла n значення

деякої «евристичної функції оцінки f(n), яка може залежати від опису вузла n,

опису мети, інформації, яка зібрана пошуком на даний момент, і головне, від

будь-яких додаткових знань про предметну галузь» [19].

Деякі автори використовували пошук «Найкращий – перший»

спеціально для опису пошуку з евристикою, щоб спробувати передбачити,

наскільки близько поточний стан знаходиться до фінального стану, таким

чином, що шляхи, які мають найкращу евристичну оцінку, розглядаються

першими. Цей специфічний тип пошуку називається жадібним пошуком

«Найкращий – перший». Ефективний вибір поточного найкращого кандидата

для розширення пошуку, як правило, реалізується за допомогою черги з

пріоритетом. Алгоритм пошуку A* (А-star) є прикладом оптимізованого

пошуку «Найкращий – перший» [20].

2.1.3 Алгоритм А*

Пошук A* – в інформатиці та математиці, алгоритм пошуку по першому

найкращому збігу на графі, який знаходить маршрут з найменшою вартістю

від однієї вершини (початкової) до іншої (цільової, кінцевої).

Порядок обходу вершин визначається евристичної функцією «відстань

+ вартість» (зазвичай позначається як f(x)). Ця функція – сума двох інших:

функції вартості досягнення даної вершини (x) з початковою (зазвичай

позначається як g (x) і може бути як евристичної, так і немає), і функції

евристичної оцінки відстані від розглянутої вершини до кінцевої

(позначається як h(x)).
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Функція h(x) повинна бути допустимої евристичної оцінкою, тобто не

повинна переоцінювати відстані до цільової вершині. Наприклад, для завдання

маршрутизації h(x) може являти собою відстань до цілі по прямій лінії, так як

це фізично найменша можлива відстань між двома точками [22]. Цей алгоритм

був вперше описаний в 1968 році Пітером Хартом, Нільсом Нильсоном і

Бертрамом Рафаелем. Це було розширенням алгоритму Дейкстри, створеного

в 1959 році. Новий алгоритм досягав більш високої продуктивності (за часом)

за допомогою евристики. В їх роботі він згадується як «алгоритм A». Але так

як він обчислює кращий маршрут для заданої евристики, він був названий A*.

Узагальненням для нього є двонаправлений евристичний алгоритм пошуку.

2.1.4 Алгоритм Лі

Хвильовий алгоритм (алгоритм Лі) – алгоритм, що дозволяє знайти

мінімальний шлях в графі з ребрами одиничної довжини. Заснований на

алгоритмі пошуку в ширину. Застосовується для знаходження найкоротшого

шляху в графі, в загальному випадку знаходить лише його довжину.

На двовимірній карті (матриці), що складається з «прохідних» і

«непрохідних» комірок, позначена комірка старту і комірка фінішу. Мета

алгоритму – прокласти найкоротший шлях від комірки старту до комірки

фінішу, якщо це, звичайно, можливо. Від старту у всі напрями поширюється

хвиля, причому кожна пройдена хвилею комірка позначається як «пройдена».

Хвиля, у свою чергу, не може проходити через комірки помічені як «пройдені»

або «непрохідні». Хвиля рухається, поки не досягне точки фінішу або поки не

залишиться непройдених комірок.

Якщо хвиля пройшла всі доступні комірки, але так і не досягла точки

фінішу, значить, шлях від старту до фінішу прокласти неможливо. Після

досягнення хвилею фінішу, прокладається шлях в зворотному напрямі (від

фінішу до старту) і зберігається в масиві [21].
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2.2 Засоби обчислювального інтелекту

Вираз «обчислювальний інтелект» зазвичай відноситься до здатності

комп'ютера засвоїти конкретну задачу за допомогою даних або

експериментального спостереження. Зазвичай вважається синонімом «м'яких

обчислень», хоча немає загального визначення обчислювального інтелекту.

Обчислювальний інтелект – це сукупність природних обчислювальних

методологій та підходів для вирішення складних реальних проблем, для яких

математичне чи традиційне моделювання може бути марним з кількох причин:

процеси можуть бути занадто складними для математичних міркувань, вони

можуть містити деякі невизначеності під час процесу, або процес може бути

просто стохастичним за своєю суттю. Обчислювальний інтелект забезпечує

рішення таких проблем [29].

Методи, що використовуються, близькі до людського способу

міркування, тобто використовують неточні та неповні знання, та здатні

виконувати керуючі дії адаптивно.

Таким чином, обчислювальний інтелект використовує комбінацію п'яти

основних додаткових методів: нечітку логіку, яка дає змогу комп'ютеру

зрозуміти природну мову, штучні нейронні мережі, що дозволяє системі

засвоювати експериментальні дані шляхом таких операцій, як біологічні,

еволюційні обчислення, що базуються на процесі природного відбору, теорії

навчання та ймовірнісних методів, що допомагає боротися із неточністю та

невизначеністю.

За винятком цих основних принципів, в даний час популярні підходи

включають біологічні алгоритми, такі як інтелект рою та штучна імунна

система, які можна розглядати як частину еволюційних обчислень, обробки

зображень, вилучення даних, обробки природних мов та штучного інтелекту

(слід відрізняти від обчислювального інтелекту). Хоча і обчислювальний

інтелект, і штучний інтелект прагнуть подібних цілей, існує чітке

розмежування між ними.
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Таким чином, обчислювальний інтелект можна описати як спосіб діяти

як людина, оскільки характеристика «інтелекту» зазвичай приписується

людям.

Останнім часом багато продуктів і предметів також претендують на

«розумний характер», атрибут якого безпосередньо пов'язаний з міркуванням

та прийняттям рішень.

2.2.1 Генетичний алгоритм

Генетичний алгоритм – це еволюційний алгоритм пошуку, що

використовується для вирішення задач оптимізації і моделювання шляхом

послідовного підбору, комбінування і варіації шуканих параметрів з

використанням механізмів, що нагадують біологічну еволюцію. Особливістю

генетичного алгоритму є акцент на використання оператора «схрещення»,

який виконує операцію рекомбінацію рішень-кандидатів, роль якої аналогічна

ролі схрещення в живій природі. «Батьком-засновником» генетичних

алгоритмів вважається Джон Голланд, книга якого «Адаптація в природних і

штучних системах» є фундаментальною в цій сфері досліджень [28].

Принцип генетичного алгоритму ґрунтується на основі еволюційного

процесу:

- створення первинного покоління;

- цикл перетворень (мутацій);

- цикл породження нових осіб (кросінговер);

- селекція (відбір).

Таким чином через декілька поколінь залишатимуться лише найкращі

екземпляри з усіх, що у контексті вирішуваних задач означає найкращі

рішення [24].

Задача кодується таким чином, щоб її вирішення могло бути

представлено в вигляді масиву. Випадковим чином в масиві створюється деяка

кількість початкових елементів «осіб», або початкова популяція. Особи
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оцінюються з використанням функції пристосовуваності, в результаті якої

кожній особі присвоюється певне значення придатності, яке визначає

можливість виживання особини [27].

Після цього з використанням отриманих значень вибираються особи,

допущені до схрещення (селекція). До осіб застосовується «генетичні

оператори» (в більшості випадків це оператор схрещення (crossover) і оператор

мутації (mutation)), створюючи таким чином наступне покоління осіб. Вони

також оцінюються застосуванням генетичних операторів і виконується

селекція і мутація. Генетичні алгоритми зазвичай використовують для пошуку

рішень в великих та складних системах [23].

2.2.2 Мурашиний алгоритм

Мурашиний алгоритм – один з ефективних поліноміальних алгоритмів

для знаходження наближених рішень задачі комівояжера, а також аналогічних

завдань пошуку маршрутів на графах та може бути використаний для

розв’язання лабіринтів. Підхід запропонований бельгійським дослідником

Марко Доріго. Принцип підходу полягає в аналізі та використанні моделі

поведінки мурах, що шукають дороги від колонії до їжі.

У основі алгоритму лежить поведінка мурашиної колонії – маркування

вдалих доріг великою кількістю феромону. Робота починається з розміщення

мурашок на вершинах графу (містах), потім починається рух мурашок.

Напрям визначається імовірнісним методом – на вибір наступної точки

впливають два зважених фактори:

- кількість феромону у даній точці;

- вартість переходу із поточної точки у задану.

Вплив обидвох параметрів можна конфігурувати за допомогою змінних,

на які перемножуються ці параметри при побудові ймовірносної таблиці

переходу у наступний стан (рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 – Принцип мурашиного алгоритму

Результат не є точним і навіть може бути одним з гірших, проте, в силу

імовірності рішення, багаторазове повторення алгоритму може видавати

(досить) точний результат. Дослідження у цьому напрямі призвели до

проведення конференцій, присвячених виключно штучним мурахам, а також

численним комп'ютерним програмам від спеціалізованих компаній, таких як

AntOptima. Мурашиний алгоритм є класом алгоритмів оптимізації за зразком

колонії мурашок. Штучні «мурашки» знаходять оптимальні варіанти,

рухаючись простором параметрів, який представляє усі можливі рішення [26].

Реальні мурахи виділяють феромони, щоб спрямувати один одного до

ресурсів та досліджувати своє оточення. Модельовані «мурахи» аналогічно

фіксують свої позиції та якість своїх рішень, таким чином, в подальших

ітераціях моделювання мурахи приймають кращі рішення. Одним з варіантів

цього підходу є бджолиний алгоритм, який аналогічний структурі роботи

медоносних бджіл, іншої соціальної комахи.

2.2.3 Імітація відпалу

Алгоритм імітації відпалу – загальний алгоритмічний метод розв'язання

задачі глобальної оптимізації, особливо дискретної та комбінаторної

оптимізації, в якому процедура пошуку глобального розв'язку імітує фізичний
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процес відпалу. Він часто використовується, коли пошук наближеного

глобального оптимуму важливіший, ніж пошук точного локального оптимуму

за встановлений проміжок часу (рисунок 2.2). Метод є адаптацією алгоритму

Метрополіс-Гастінгс, методу Монте-Карло для генерування зразкових станів

термодинамічної системи, опублікованого Ніколас Метрополіс у 1953 році.

Рисунок 2.2 – Ілюстрація принципу алгоритму відпалу

Алгоритм ґрунтується на імітації фізичного процесу, який відбувається

при кристалізації речовини, в тому числі при відпалі металів. Передбачається,

що атоми вже вишикувалися в кристалічну решітку, але ще допустимі

переходи окремих атомів з одного осередку в іншу. Передбачається також, що

процес протікає при температурі, яка поступово знижується. Перехід атома з

одного осередку в інший відбувається із певною ймовірністю, причому

ймовірність переходу зменшується з пониженням температури. Стійка

кристалічна решітка відповідає мінімуму енергії атомів, тому атом або

переходить в стан із меншим рівнем енергії, або залишається на місці [25].
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ

3.1 Модель представлення вихідних даних

Перед тим, як переходити до реалізації досліджуваних алгоритмів

необхідно визначитися із моделлю представлення вихідних даних. Як було

зазначено раніше, лабіринти можна представити у вигляді графів, де вершини

є клітинами, а ребра – дві сусідні клітини між якими немає перешкод.

Для представлення графу було розроблено власну структуру даних під

назвою Graph. Даний клас містить у собі наступні дані:

- початкову вершину (вхід);

- кінцеву вершину (вихід);

- мапа відповідності між вершиною та усіма доступними переходами з

неї.

Також дана структура містить наступні методи для зміни власного стану

та виведення інформації про поточний стан:

- додати вершину;

- додати ребро;

- отримати список вершин графу;

- отримати список можливих переходів за назвою вершини.

Ребра графу також представлені у вигляді простої моделі під назвою

Transition. Ця структура містить лише два поля:

- цільова вершина;

- вартість переходу.

Для відтворення знайденого алгоритмом шляху створено структуру

ShortestPathDTO.

Структура ShortestPathDTO складається із наступних полів:

- список вершин у шляху;

- загальна вартість пройденого шляху.
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Структура ShortestPathDTO має методи, які дозволяють модифікувати як

список відвіданих вершин, так і загальну вартість шляху, задля можливості

динамічної побудови рішень.

3.2 Обмін даними між користувачем та програмою

Після визначення моделей даних та їх структури, необхідно забезпечити

зручну комунікацію із користувачем застосунку. Необхідно визначитися з

користувацьким представленням даних та створити допоміжні класи, які

будуть здібні привести вихідні дані до моделей, з якими зможе працювати

алгоритм пошуку.

У якості формату вихідних даних обрано текстовий формат опису

лабіринту, де кожний символ представляє певну частину

лабіринту (рисунок 3.1). Основними блоками лабіринту є вхідна вершина,

вихідна вершина, проміжні клітини та стіни лабіринту.

Рисунок 3.1 – Зовнішній вигляд вихідного лабіринту
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У даному форматі символ «□» означає стіну між вузлами, яку неможливо

перетнути, символ «●» означає клітину лабіринту, літерою «А» позначається

початкова вершина, літерою «Б» – кінцева. Числа над лабіринтом позначають

розмірність лабіринту.

Якщо лабіринт не є однорідним (тобто вартість переходів між різними

клітинами відрізняється), то необхідно застосувати розширений варіант

представлення лабіринту (рисунок 3.2).

Рисунок 3.2 – Лабіринт із зваженими переходами

Різницею між даним представленням від попереднього є наявність чисел

між клітинами, які відповідають вазі переходу між сусідніми елементами у

лабіринті.

Далі застосунку необхідно зчитати файл та позбавитися зайвих пробілів

між символами. Для цього створено клас InputMazeParser, який зчитує

текстовий файл і формує з нього масив символів. Даний клас містить метод як
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для першого представлення лабіринту, так і для другого (переходи із різною

вагою). Даний масив у свою чергу перетворюється у граф за допомогою

створеного класу під назвою ArrayToGraphConverter. Даний клас аналізує

наданий йому масив символів, створює та наповнює екземпляр класу Graph.

3.3 Реалізація алгоритмів пошуку

Для узагальнення процесу пошуку найкоротшого шляху, клас кожного

алгоритму реалізує функціональний інтерфейс BiFunction. Даний інтерфейс

узагальнює методи, які приймають два аргументи та видають певний

результат. Аргументами кожного алгоритму є граф та підрахована заздалегідь

оптимальна вага маршруту через даний граф (для пришвидшення роботи

алгоритмів обчислювального інтелекту), а результатом є структура

ShortestPathDTO, яка містить побудований алгоритмом шлях.

3.3.1 Алгоритм Дейкстри

Для виконання алгоритму Дейкстри створено клас DijkstraBasic. На

початку виконання створюється мапа відповідності вершини до вартості її

досягнення із початкової вершини та назви попередньої вершини. Відразу у

дану мапу додається початкова вершина із значенням 0. Потім створюється

набір вершин з фіналізованими значеннями вартості.

Далі цикл з передумовою виконує обхід наданого графу до тих пір, доки

кількість вершин із фіналізованою вартістю не досягне кількості усіх вершин,

наявних у графі (повний обхід графу).

Усередині циклу обирається вершина із мінімальною вартістю

досягнення, яка відсутня у фіналізованому наборі та аналізуються усі

переходи із даної вершини. Умовно позначається вартість переходу у кожного

можливого сусіда як максимальне число (у даному випадку – максимальне

значення int32). Якщо даний сусід вже присутній у мапі відповідності, то у
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змінну вартості записується значення із мапи, інакше – створюється новий

запис у мапі.

Далі перевіряється, що вартість у мапі менша за вартість переходу із

поточної вершини, у противному випадку значення у мапі переписується на

нове, а попередня вершина заміняється поточною. Також у разі переписування

вершина-сусід видаляється із набору фіналізованих, бо її значення можна

використати для поліпшення значень вартостей її власних сусідів. У кінці

ітерації поточна вершина додається до списку фіналізованих і починається

нова ітерація. Після циклу шлях відтворюється від кінцевої вершини по мапі

відповідності до початкової.

3.3.2 Жадібний пошук

Для виконання алгоритму жадібного пошуку створено клас

GreedySearchBasic. На початку виконання декларується мапа відповідності

вершин до попередньої вершини та їх евристичного значення. Під

еврестичним значенням мається на увазі так звана Манхетенівська відстань від

певної вершини до цільової (сума різниць координат двох точок). До мапи

відразу додається початкова вершина із значенням 0.

Далі створюються набори «відкритих» та «закритих» вершин. До

відкритого набору додається початкова вершина. Цикл з передумовою

виконується поки у відкритому наборі присутня хоча б одна вершина. Цикл

обирає вершину з найменшою евристичною відстанню до кінцевої вершини із

відкритого набору і видаляє її із цього набору. Для усіх сусідніх вершин, якщо

вони відсутні у закритому наборі, додається значення у мапу, а також дана

вершина-сусід додається до відкритого набору. Із сусідніх вершин обирається

та, яка має найменшу евристичну відстань. Якщо обрана вершина-сусід

відсутня у закритому наборі, то необхідно додати цю вершину до відкритого

набору. Якщо обрана вершина – вихід, тоді зупинити виконання циклу. Після

ітерації поточна вершина додається до закритого набору і починається
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наступна ітерація. Після циклу шлях відтворюється від кінцевої вершини по

мапі відповідності до початкової.

3.3.3 Алгоритм А*

Для виконання алгоритму пошуку А* створено клас AStarBasic. Пошук

А* поєднує у собі підходи алгоритму Дейкстри та жадібного пошуку. На

початку виконання декларується мапа відповідності вершин до попередньої

вершини, їх евристичної відстані до кінцевої вершини та вартості досягнення

від початкової вершини. До мапи відразу додається початкова вершина із

значеннями 0.

Далі створюються набори «відкритих» та «закритих» вершин. До

відкритого набору додається початкова вершина.

Цикл з передумовою виконується поки у відкритому наборі присутня

хоча б одна вершина. Цикл обирає вершину з найменшою сумою евристичної

відстані та відстані досягнення із відкритого набору і видаляє її із цього

набору. Для усіх сусідніх вершин, якщо вони відсутні у закритому наборі,

додається значення у мапу, а також дана вершина-сусід додається до

відкритого набору.

Якщо вершина-сусід присутня у відкритому наборі та сума її значень у

мапі менше або дорівнює сумі значень побудованих у даній ітерації, то дана

вершина-сусід пропускається. Якщо вершина-сусід присутня у закритому

наборі та сума її значень менше або дорівнює сумі, підрахованій раніше у цій

ітерації, то ця вершина також пропускається, але інакше дана вершина

додається до відкритого набору.

Якщо вершина-сусід є виходом із лабіринту – виконання циклу

припиняється. Після ітерації поточна вершина додається до закритого набору

і починається наступна ітерація. Після циклу шлях відтворюється від кінцевої

вершини по мапі відповідності до початкової.
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3.3.4 Алгоритм Лі

Для виконання алгоритму Лі створено клас LeeBasic. На початку

алгоритму створюється мапа відповідності вершини до попередньої вершини

та вартості досягнення вершини від початку. До неї додається початкова

вершина із значенням 0. Далі створюється перелік невідвіданих вершин і до

нього додаються усі вершини графу.

Далі виконується цикл із передумовою, який виконується доки у наборі

невідвіданих вершин присутня хоча б одна вершина. У циклі серед

невідвіданих вершин обирається вершина із найменшим значенням. Для

кожної сусідньої вершини виконується перевірка – якщо вершина-сусід

присутня у наборі невідвіданих вершин, то до мапи додається значення для

даної вершини. Якщо дана вершина є виходом із лабіринту – цикл зупиняється.

Після ітерації поточна вершина видаляється із невідвіданого набору і

починається наступна ітерація. Після циклу шлях відтворюється від кінцевої

вершини по мапі відповідності до початкової.

3.3.5 Генетичний алгоритм

Для виконання ГА створено клас GeneticBasic. На початку алгоритму

декларується перелік структур ShortestPathDTO для створення первинного

покоління. Далі виконується цикл із лічильником (кількість ітерацій можна

вільно змінювати), який додає до переліку новий побудований шлях. Процес

створення нового шляху має псевдовипадковий характер. Для цього

алгоритму та наступних (мурашиний та імітації відпалу) розроблено наступну

схему обходу графу:

Спочатку декларується пуста структура ShortestPathDTO. Потім

декларується мапа відповідності вершин до кількості відвідувань та

заповнюється значеннями -1 (окрім початкової вершини, для якої ставиться 0).

Вказівник позначається вершиною входу і додається до шляху.
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У циклі із передумовою виконуються наступні дії:

- із сусідів вказівника обираються ті переходи, вершини яких не є

відвіданими згідно із мапою;

- якщо кількість доступних переходів більша за нуль – обирається

випадковий перехід із доступних, додається до шляху, вказівник

встановлюється у нову точку;

- якщо кількість доступних переходів не більша за нуль, запускається

вкладений цикл, який видаляє останній пункт із шляху до тих пір, поки не

знайдеться вершина, із якої можна перейти у невідвідану.

Даний підхід запобігає «застряганню» у тупиках та появі циклів у

створюваному шляху, що дозволяє зкоротити час на створенні первинних

шляхів.

Далі, якщо знайдений шлях має оптимальну вартість – завчасно

завершується виконання та повертається знайдений шлях, у іншому випадку

запускається еволюційний цикл. Даний цикл, кількість ітерацій якого можна

вільно налаштовувати, виконує кросінговер та селекцію наданого покоління з

метою поліпшення результату.

У якості кросінговеру виступає метод, який обирає два випадкових

шляхи із покоління та схрещує їх у випадковій точці, яка є спільною для

обидвох шляхів. Якщо отриманий «дитячий» екземпляр має вартість меншу за

обидвох із «батьківських» тоді він додається до покоління, інакше –

ігнорується. Кожний із «дитячих» екземплярів перевіряється на предмет

виникнення циклів після схрещування – якщо цикли було виявлено, то вони

видаляються із даного екземпляру.

Після циклу схрещування виконується селекція N найкращих

представників покоління (покоління сортується за вартістю і обирається певна

кількість найкращих шляхів, інші відкидаються).

Потім із залишку обирається один найкращий шлях у якості

попереднього результату (якщо лічильник поколінь буде вичерпано на даній

ітерації).



37

Еволюційний процес продовжується декілька життєвих циклів

(поколінь), поки не буде виконано критерій зупинки алгоритму. Таким

критерієм може бути:

- знаходження глобального вирішення;

- вичерпання числа поколінь, що відпущені на еволюцію;

- вичерпання часу, відпущеного на еволюцію.

У роботі обрано у якості критерію запинки кількість поколінь. Якщо

задану кількість поколінь не вичерпано, починається нова ітерація, інакше

повертається останнє знайдене рішення.

3.3.6 Мурашиний алгоритм

Для виконання алгоритму мурашиної колонії створено клас AntBasic. На

початку алгоритму довільно задаються змінні A та B, які конфігурують вплив

вибору наступної вершини значенням «феромону» та вагою переходу

відповідно. Потім декларується мапа відповідності вершини до значення

феромону і кожній вершині задається довільне, але відносно мале значення

феромону. Далі починається цикл із довільною кількістю повторів, який

запускає по графу довільну кількість «мурах».

На початку ітерації створюється перелік шляхів для мурах. Потім у

циклу із лічильником по черзі запускаються мурахи, які будують шлях за

принципом, описаним у розділі 3.3.5, але пункт 5.b відрізняється для даного

алгоритму.

Вибір наступної вершини відбувається наступним чином:

- декларується мапа шансів переходу до наступної вершини;

- для кожної вершини визначається шанс переходу за формулою 3.1;

- отримане значення додається до загального і ставиться у відповідність

із вершиною;

- мапа шансів сортується за зростанням;

- генерується випадкове число від 0 до загального значення;
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- отримане число зіставляється по черзі із кожною з пар «вершина-

значення» доки це число не опиниться меншим за значення у парі;

- коли число опинилося менше, обираємо вершину із тієї пари у якості

наступного вузла і додаємо його до шляху.

, = T , + , , (3.1)

де Pi,j – шанс переходу у вершину з координатами (i, j);

Ti,j – кількість феромону на вершині з координатами (i, j);

Wi,j – вартість переходу у вершину з координатами (i, j);

a – довільна змінна впливу феромону;

b – довільна змінна впливу вартості.

Коли шлях буде побудовано, проводиться порівняння із оптимальною

вартістю і якщо побудований шлях є оптимальним – завчасно завершується

виконання алгоритму. У іншому випадку продовжується виконання циклу

запуску мурах, доки не буде вичерпано лічильник. Потім для кожного шляху

до мапи значень феромону додається значення, яке дорівнює частці

оптимальній вартості поділеної на вартість пройденого шляху.

Далі відбувається цикл випаровування феромону, кожна із вершин

втрачає певну частину феромону (множник феромону вільно налаштовується).

Потім із усіх шляхів даної ітерації обирається найкращий у якості

попереднього результату. Якщо задану кількість ітерацій не вичерпано,

починається нова ітерація, інакше повертається останнє знайдене рішення.

3.3.7 Алгоритм імітації відпалу

Для виконання алгоритму імітації відпалу створено клас AnnealingBasic.

На початку алгоритму задається стартова «температура» стану рішення. Потім

генерується початковий результат за принципом, ідентичним до описаного у
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пункті 3.3.5. Якщо даний результат має оптимальну вартість – завчасно

припиняється виконання алгоритму, інакше починається цикл з передумовою,

який буде виконуватися доки температура не досягне 0. У циклі викликається

метод, який робить спробу поліпшити поточний результат. Спроба

поліпшення виконується наступним чином:

- у поточному шляху обираються такі вершини, які мають більше двох

сусідів;

- серед усіх вибирається один випадковий вузол;

- із шляху видаляються усі вершини між обраним раніше вузлом та

виходом із лабіринту;

- виконується реконструкція шляху за принципом ідентичним до

описаного у пункті 3.3.5, але у якості початкової вершини виступає обрана

раніше вершина.

Після успішного завершення реконструкції перевіряється, якщо вартість

шляху є оптимальною – алгоритм завершується, інакше ітерація

продовжується. Визначається різниця між вартістю результатів до і після

спроби поліпшення. Якщо новий шлях є ліпшим за попередній, то система

безумовно переходить у стан нового рішення, інакше шанс переходу до нового

стану визначається за формулою 3.2. У кінці ітерації температура знижується

на одиницю.

= ∆⁄ , (3.2)

де Ps+1 – шанс переходу у новий стан;

Δ – різниця вартості шляхів між новим результатом та попереднім (може

бути від’ємною);

T – «температура» стану рішення.

Якщо «температура» не досягла мінімуму, починається нова ітерація,

інакше повертається останнє знайдене рішення.
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4 АНАЛІЗ ПРОВЕДЕНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

4.1 Набори тестових лабіринтів

Для проведення аналізу реалізованих алгоритмів сформовано набір

різноманітних тестів, що являють собою множину вихідних лабіринтів із

різними умовами. Кожен тестовий лабіринт було реалізовано у двох

варіантах – у зваженому та однорідному. Тести відрізняються між собою

структурою лабіринту, задля того, щоб протестувати алгоритми у

різноманітних умовах вихідних лабіринтів.

Першим набором для тесту є простий прямий коридор від початкової

вершини до кінцевої. Метою тесту є порівняння швидкодії алгоритмів в

умовах відсутності розгалужень у лабіринті. Зображення варіантів даного

тестового лабіринту наведено на рисунку 4.1.

Рисунок 4.1 – Лабіринт «Коридор», незважений та зважений
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Наступним створено тест, який являє собою набір розгалужених шляхів,

який нагадує форму «сніжинки». Тільки один із наявних шляхів веде до

кінцевої вершини, усі інші – є тупиковими варіантами. Кожний раз, коли

алгоритм буде досягати тупикової вершини він буде змушений повернутися

до точок розгалуження для пошуку інших варіантів. Метою даного тесту є

перевірка затримки часу виконання кожного із досліджуваних алгоритмів при

аналізі тупикових рішень. Чим більше некоректних рішень буде

проаналізовано, тим довше алгоритм шукатиме вихід із лабіринту. Зображення

незваженого та зважених варіантів даного тестового лабіринту наведено на

рисунку 4.2.

Рисунок 4.2 – Тест «Сніжинка», незважений та зважений

Далі створено тест у вигляді повністю відкритого поля, окрім

обмежуючих стін по краях лабіринту (рисунок 4.3). Метою тесту є перевірка

якості знаходження шляху алгоритмами обчислювального інтелекту через

випадкову природу вибору наступної вершини у шляху. Надто випадковий

пошук призведе до довгого блукання по відкритому простору.
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Рисунок 4.3 – Лабіринт «Вільне поле», незважений та зважений

Наступний тест є варіацією попереднього, але усе поле розділено

«колонами», щоб попередити довге блукання по вільному простору

(рисунок 4.4). Метою даного тесту є порівняння результатів та часу виконання

алгоритмів обчислювального інтелекту в умовах вільного поля з перешкодами

з результатами проходження абсолютно вільного простору.

Рисунок 4.4 – Лабіринт «Зал колон», незважений та зважений
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Також створено тест, який представляє собою коридор від початкової

вершини до кінцевої, але із початкової вершини також доступний досить

великий вільний простір. Зображення варіантів такого лабіринту наведено на

рисунку 4.5. Метою даного тесту є демонстрація переваг жадібного відбору.

Рисунок 4.5 – Лабіринт «Кут», незважений та зважений

Далі реалізовано тест, який являє собою певну «евристичну пастку».

Прямий шлях від початкової вершини до кінцевої закрито кількома U-

образними пастками, які необхідно обійти, щоб досягти цільової точки. Метою

тесту є демонстрація затримки та неоптимальності результатів жадібного

відбору у ситуаціях, коли оптимальний напрям на початку пошуку може

призвести до неоптимальних шляхів. Зображення даного тестового лабіринту

наведено на рисунку 4.6.

Останнім тестом є незважений лабіринт великої розмірності задля

перевірки часу та якості обраних шляхів на графах великого розміру. Даний

лабіринт є більш типовим, маючи випадковий характер розгалужень, але у

ньому присутні невеликі відкриті ділянки з метою затримки алгоритмів на

таких ділянках. Зображення даного лабіринту наведено на слайдах у

додатку А.



44

Рисунок 4.6 – Лабіринт «Пастка», незважений та зважений

4.2 Аналіз роботи алгоритмів

Для отримання більш достовірних результатів, кожне із досліджень

проводилося по п’ять разів і з отриманих результатів обчислювалося середнє

значення. Це дозволяє отримати більш достовірні результати вимірів часу

роботи алгоритмів, а також виявити нестабільність отримуваних результатів

для певних алгоритмів.

Проводяться такі тести:

- «Коридор», зважений та незважений лабіринт;

- «Сніжинка», зважений та незважений лабіринт;

- «Вільне поле», зважений та незважений лабіринт;

- «Зал колон», зважений та незважений лабіринт;

- «Кут», зважений та незважений лабіринт;

- «Пастка», зважений та незважений лабіринт;

- тест на лабіринті великої розмірності.
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Рисунок 4.7 – Зовнішній вигляд результатів тесту

Після завершення роботи застосунку у термінал виводяться результати

прогону тесту у форматі, наведеному на рисунку 4.7. Обраний шлях

помічається символами «✓» на вихідній матриці.

4.2.1 Тест «Коридор»

Першим тестом є тест «Коридор», представлений лабіринт у зваженій та

незваженій формі. Виходячи з того, що тестовий лабіринт представляє із себе

виключно коридор від початкової вершини до виходу з лабіринту, очевидно,

що усі розглянуті алгоритми знайдуть однаковий шлях (бо пошук шляху

побудовано таким чином, щоб не утворювати повторів у обраному шляху).

Тому було зафіксовано виключно час виконання того чи іншого алгоритму

алгоритму. Результати представлено на таблицях 4.1 та 4.2.
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Таблиця 4.1 – Показники часу незваженого тесту «Коридор»

Назва алгоритму №1, мс №2, мс №3, мс №4, мс №5, мс Середнє,

мс

Дейкстри 0,168 0,179 0,185 0,188 0,187 0,181

Пошук А* 0,295 0,245 0,268 0,308 0,283 0,28

Жадібний пошук 0,322 0,370 0,357 0,351 0,481 0,376

Хвильовий (Лі) 0,152 0,163 0,157 0,156 0,162 0,158

ГА 0,067 0,081 0,074 0,071 0,07 0,073

Мурашиний 0,094 0,124 0,123 0,088 0,086 0,103

Імітація відпалу 0,116 0,092 0,179 0,106 0,115 0,122

Виходячи із отриманих даних, усі алгоритми обчислювального

інтелекту спрацювали швидше за жадібні алгоритми. Найліпший результат

показав генетичний алгоритм, найшвидшим з усіх жадібних алгоритмів

опинився хвильовий алгоритм.

Таблиця 4.2 – Показники часу зваженого тесту «Коридор»

Назва алгоритму №1, мс №2, мс №3, мс №4, мс №5, мс Середнє,

мс

Дейкстри 0,147 0,158 0,145 0,215 0,154 0,164

Пошук А* 0,213 0,254 0,216 0,266 0,216 0,233

Жадібний пошук 0,280 0,269 0,254 0,253 0,268 0,265

Хвильовий (Лі) 0,139 0,154 0,133 0,148 0,129 0,141

ГА 0,065 0,067 0,077 0,099 0,113 0,084

Мурашиний 0,091 0,087 0,086 0,093 0,102 0,092

Імітація відпалу 0,104 0,073 0,174 0,076 0,166 0,119

Так як жадібним алгоритмам для пошуку шляху не потребувався аналіз

на ходу, а доступний шлях був єдиний – для таких ситуацій алгоритми

обчислювального інтелекту підходять більше за класичні рішення.
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4.2.2 Тест «Сніжинка»

Як і у попередньому тесті, дійти до виходу можна виключно єдиним

шляхом, але, на відміну від попереднього тесту, у даному тестовому

екземплярі присутні додаткові шляхи, які алгоритми можуть обрати і

опинитися у тупику. Так як шлях у даному тесті також єдиний, було знову

зафіксовано лише час обробки лабіринту. Результати досліджень цього тесту

наведено у таблицях 4.3 та 4.4.

Таблиця 4.3 – Показники часу незваженого тесту «Сніжинка»

Назва алгоритму №1, мс №2, мс №3, мс №4, мс №5, мс Середнє,

мс

Дейкстри 0,694 0,679 1,287 0,806 0,975 0,888

Пошук А* 0,270 0,305 0,309 0,276 0,29 0,29

Жадібний пошук 0,492 0,445 0,492 0,496 0,498 0,485

Хвильовий (Лі) 0,603 0,624 0,606 0,61 0,611 0,611

ГА 0,651 0,793 1,164 0,391 0,543 0,708

Мурашиний 1,584 1,684 0,819 0,591 0,221 0,98

Імітація відпалу 0,584 0,791 1,224 0,526 0,986 0,822

Судячи з отриманих даних для даного тесту зваженість ребер вже має

суттєву роль у роботі алгоритмів пошуку. Серед жадібних алгоритмів у

незваженому тесті найкращі показники у пошук за алгоритмом А*, а

алгоритми обчислювального інтелекту в середньому мали час схожий до часу

виконання алгоритму Дейкстри. Але на зважених переходах найліпший

результат продемонстрував один з алгоритмів обчислювального інтелекту, а

саме – імітація відпалу. Побудований шлях відразу опинився оптимальним,

тобто алгоритм не витрачав часу на аналіз усіх інших клітин. Серед жадібних

алгоритмів швидше за все впорався жадібний пошук, його результат лише

трохи перевищує результат алгоритму відпалу.
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Таблиця 4.4 – Показники часу зваженого тесту «Сніжинка»

Назва алгоритму №1, мс №2, мс №3, мс №4, мс №5, мс Середнє,

мс

Дейкстри 0,495 0,513 0,592 0,824 0,711 0,627

Пошук А* 0,599 0,455 0,638 0,721 0,657 0,614

Жадібний пошук 0,362 0,279 0,435 0,45 0,347 0,375

Хвильовий (Лі) 0,549 0,465 0,682 0,896 0,532 0,625

ГА 0,658 0,416 0,233 0,523 0,595 0,485

Мурашиний 0,71 0,701 0,481 0,868 0,51 0,654

Імітація відпалу 0,551 0,09 0,43 0,206 0,25 0,305

4.2.3 Тест «Вільне поле»

Лабіринт у тесті «Вільне поле» по суті є однією великою кімнатою, де

шлях від входу до виходу повністю відкритий. На відміну від попередніх

тестів, даний тест має максимально можливу кількість різноманітних рішень,

тому у даному тесті будуть зафіксовані як час виконання, так і довжина

(вартість у зваженому тесті) обраного шляху (таблиці 4.5-4.6).

Таблиця 4.5 – Показники вартості та часу незваженого тесту «Вільне поле»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

1 2 3 4 5 6 7

Дейкстри 15 15 15 15 15 15

2,599 3,082 2,343 2,91 2 2,587

Пошук А* 15 15 15 15 15 15

0,398 0,396 0,389 0,422 0,343 0,39

Жадібний пошук 15 15 15 15 15 15

0,43 0,801 0,569 0,569 0,453 0,564
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Продовження таблиці 4.5

1 2 3 4 5 6 7

Хвильовий (Лі) 15 15 15 15 15 15

1,844 2,109 2,032 2,275 1,786 2,009

ГА 17 19 19 17 23 19

67,818 69,394 72,005 65,498 73,998 69,743

Мурашиний 43 39 31 35 43 38,2

36,552 29,323 31,407 29,292 29,245 31,164

Імітація відпалу 31 21 43 37 35 33,4

44,759 70,225 50,992 51,03 45,761 52,553

Виходячи із результатів, отриманих в ході досліджень, виявлено, що на

великих відкритих просторах алгоритми обчислювального інтелекту

«плутаються» через велику кількість варіантів на кожному кроці побудови

шляху.

Найкращим з протестованих засобів виявився генетичний алгоритм,

незважаючи на те, що він знаходив шлях значно довше, він знаходив коротший

шлях, аніж мурашиний алгоритм або імітація відпалу.

Таблиця 4.6 – Показники вартості та часу зваженого тесту «Вільне поле»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

1 2 3 4 5 6 7

Дейкстри 48 48 48 48 48 48

2,982 1,801 2,162 3,597 2,343 2,577

Пошук А* 48 48 48 48 48 48

1,703 1,728 2,727 1,862 2,232 2,05

Жадібний пошук 51 51 51 51 51 51

0,372 0,426 0,35 0,449 0,517 0,423
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Продовження таблиці 4.6

1 2 3 4 5 6 7

Хвильовий (Лі) 59 59 59 59 59 59

1,992 1,373 1,794 2,83 3,224 2,243

ГА 70 60 74 70 94 73,6

48,794 43,855 52,744 61,96 48,369 51,144

Мурашиний 139 138 127 204 124 146,4

29,597 31,247 32,673 30,12 31,706 31,069

Імітація відпалу 195 96 124 124 122 132,2

38,5 35,878 41,256 39,136 37,398 38,434

У незважених тестах коротший шлях знайшли усі жадібні алгоритми,

найшвидшим виявився пошук А*, а у зважених тестах найкоротший шлях

знайшли тільки алгоритм Дейкстри та пошук А*. Жадібний пошук знайшов

дещо гірший шлях, але впорався значно швидше за усі інші алгоритми.

4.2.4 Тест «Зал колон»

Даний тест є варіацією попереднього, але простір для вільного

пересування значно зменшено рівномірно розставленими колонами.

Очікується, що алгоритми видаватимуть значно меншу похибку стосовно

вартості (або довжини) обраного рішення. У даному тесті також

фіксуватимуться як і час, так і якісний показник результуючого шляху.

Результати досліджень даного тесту наведено у таблиці 4.7.

Судячи з проведених досліджень, розділення вільного простору

позитивно вплинуло на результат алгоритмів обчислювального інтелекту. У

незважених тестах генетичний алгоритм впорався найкраще з точки зору

довжини шляху, віднайшовши найкращий варіант 4 рази із 5. Мурашиний

алгоритм знайшов оптимальне рішення лише один раз, але у середньому

завершувався швидше за ГА. Найшвидше лабіринт вирішував пошук А*.
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Таблиця 4.7 – Показники вартості та часу незваженого тесту «Зал колон»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

Дейкстри 15 15 15 15 15 15

1,044 1,895 1,88 1,841 1,522 1,636

Пошук А* 15 15 15 15 15 15

0,438 0,323 0,357 0,317 0,428 0,373

Жадібний пошук 15 15 15 15 15 15

0,572 0,425 0,618 0,494 0,554 0,533

Хвильовий (Лі) 15 15 15 15 15 15

2,274 2,905 1,861 1,349 1,359 1,95

ГА 19 15 15 15 15 15,8

61,611 26,132 43,536 40,518 31,575 40,674

Мурашиний 19 15 27 27 31 23,8

21,345 28,367 34,975 33,39 32,363 30,088

Імітація відпалу 27 23 23 23 19 23

36,311 51,141 51,464 39,064 31,867 41,969

При пошуці шляху у зважених лабіринтах тесту «Зал колон»

використання засобів обчислювального інтелекту, зокрема, генетичного

алгоритму, дозволило знайти найкраще рішення (таблиця 4.8), тоді як

половина жадібних алгоритмів знайшла лише субоптимальну відповідь.

Таблиця 4.8 – Показники вартості та часу зваженого тесту «Зал колон»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

1 2 3 4 5 6 7

Дейкстри 67 67 67 67 67 67

0,879 3,417 2,214 1,163 0,919 1,718
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Продовження таблиці 4.8

1 2 3 4 5 6 7

Пошук А* 67 67 67 67 67 67

1,818 2,772 2,444 1,75 2,934 2,344

Жадібний пошук 78 78 78 78 78 78

0,228 0,435 0,312 0,247 0,28 0,3

Хвильовий (Лі) 72 72 72 72 72 72

0,938 1,934 2,759 1,075 0,94 1,529

ГА 78 72 70 67 86 74,6

34,371 42,586 38,435 28,008 42,972 37,274

Мурашиний 109 119 89 86 86 97,8

25,376 23,357 23,026 24,767 25,493 24,404

Імітація відпалу 123 115 75 106 81 100

30,728 38,877 36,766 37,464 31,592 35,085

4.2.5 Тест «Кут»

Даний тест є поєднанням умов лабіринтів із розділів 4.2.2 та 4.2.3.

Результати даного дослідження приведено у таблицях 4.9-4.10.

Тестовий лабіринт поєднує в собі можливість прямого шляху до виходу

через кут лабіринту та великий простір, як інший варіант дістатися кінцевої

вершини.

Таблиця 4.9 – Показники вартості та часу незваженого тесту «Кут»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

1 2 3 4 5 6 7

Дейкстри 21 21 21 21 21 21

2,297 1,81 1,72 2,514 1,668 2,002
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Продовження таблиці 4.9

1 2 3 4 5 6 7

Пошук А* 21 21 21 21 21 21

1,796 1,242 1,226 1,021 1,3 1,317

Жадібний пошук 21 21 21 21 21 21

0,281 0,342 0,302 0,406 0,554 0,377

Хвильовий (Лі) 21 21 21 21 21 21

2,544 1,578 1,573 2,462 1,873 2,006

ГА 21 21 21 21 21 21

3,418 3,535 0,293 3,757 3,684 2,937

Мурашиний 21 21 21 21 21 21

5,281 3,85 7,023 5,835 2,112 4,82

Імітація відпалу 21 21 21 21 21 21

3,69 3,634 6.35 0,187 0,525 0,356

Варіант обходу кімнати довший за прямий коридор, а також може

затримати пошук рішення через наявність великої кількості варіантів

переходу.

Виходячи із отриманих результатів жоден з алгоритмів не застряг на

шляху через простір і усі алгоритми стабільно знаходили оптимальний шлях.

Через особливість реалізації, у незважених алгоритмах найкращий середній

результат показав алгоритм імітації відпалу. Швидко знаходячи перше

розгалуження, він обирав інший шлях, який є завжди оптимальним. Серед

жадібних алгоритмів найкращим виявився жадібний пошук, лише трохи

уступив у часі алгоритму відпалу. Мурашиний та генетичний алгоритми

виявилися в середньому повільнішими за класичні, але результати стало

набагато більш схожими в умовах даного тесту.

У зважених тестах (таблиця 4.10) найкращим з алгоритмів

обчислювального інтелекту виявився мурашиний алгоритм, і усі з таких

алгоритмів впоралися у середньому швидше за алгоритм Дейкстри.
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Таблиця 4.10 – Показники вартості та часу зваженого тесту «Кут»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

Дейкстри 88 88 88 88 88 88

2,102 3,9 2,674 1,75 2,646 2,614

Пошук А* 88 88 88 88 88 88

2,261 1,322 1,972 1,788 2,18 1,905

Жадібний пошук 88 88 88 88 88 88

0,352 0,199 0,311 0,253 0,297 0,282

Хвильовий (Лі) 88 88 88 88 88 88

1,926 1,804 1,837 2,543 2,028 2,028

ГА 88 88 88 88 88 88

1,196 3,065 2,451 2,777 1,535 2,205

Мурашиний 88 88 88 88 88 88

1,563 1,923 1,326 2,187 1,909 1,782

Імітація відпалу 88 88 88 88 88 88

0,129 0,123 6,986 1,735 1,017 1,998

Але найшвидшим з усіх алгоритмів виявився жадібний пошук, який в

умовах даного тесту стабільно показує малий час роботи, незважаючи на

зваженість/незваженість графу вихідного лабіринту.

4.2.6 Тест «Пастка»

Даний тест на відміну від попереднього направлений на виявлення

недоліків жадібного відбору. Він схожий на попередній алгоритм, але стінка

розміщена у лабіринтів у декілька шарів, а початкова вершина знаходиться на

однаковому рівні із кінцевою. Результати досліджень цього тесту наведено у

таблицях 4.11-4.12.
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Таблиця 4.11 – Показники вартості та часу незваженого тесту «Пастка»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

Дейкстри 27 27 27 27 27 27

1,289 1,330 1,424 0,929 1,211 1,237

Пошук А* 27 27 27 27 27 27

0,968 1,039 1,712 1,389 0,902 1,202

Жадібний пошук 41 41 41 41 41 41

1,102 1,055 1,515 1,095 1,025 1,158

Хвильовий (Лі) 27 27 27 27 27 27

1,107 0,863 1,319 1,18 1,064 1,107

ГА 27 27 27 27 27 27

7,658 7,432 2,127 5,77 6,86 5,969

Мурашиний 27 27 27 27 27 27

5,23 1,349 24,607 7,486 2,402 8,215

Імітація відпалу 27 27 27 27 27 27

2,627 6,847 3,132 35,076 6,717 10,88

Судячи з результатів, отриманих при тестуванні даного варіанту

лабіринту, тесті, усі алгоритми впоралися з задачею пошуку найліпшого

шляху у незваженому графі, окрім жадібного алгоритму, який попався у

«евристичну пастку» і зробив зайвий крюк. Найшвидшим алгоритмом у даній

ситуації виявися алгоритм Лі. З алгоритмів обчислювального інтелекту

найшвидшим у даному тесті є генетичний.

У зважених тестах роботи засобів пошуку коротшого шляху

найшвидшим алгоритмом також виявився хвильовий алгоритм, але у зважених

лабіринтах він знаходить субоптимальне рішення. З алгоритмів

обчислювального інтелекту найкраще рішення хоча б один раз знайшов

кожний алгоритм, але стабільно його знаходив лише ГА.
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Таблиця 4.12 – Показники вартості та часу зваженого тесту «Пастка»

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

Дейкстри 109 109 109 109 109 109

1,245 0,81 2,149 1,463 0,732 1,28

Пошук А* 109 109 109 109 109 109

1,357 1,099 2,154 1,126 1,075 1,362

Жадібний пошук 177 177 177 177 177 177

1,856 1,224 1,948 1,271 1,546 1,569

Хвильовий (Лі) 113 113 113 113 113 113

0,739 1,132 1,508 1,039 1,467 1,177

ГА 109 109 109 109 109 109

46,281 28 38,631 22,458 13,818 29,838

Мурашиний 109 110 122 123 113 115,4

19,027 31,322 14,119 16,989 26,489 21,589

Імітація відпалу 110 109 114 109 122 112,8

30,187 1,997 38,747 12,176 27,134 22,048

За рахунок оптимальності шляху, швидше за всіх рішення знаходив

мурашиний алгоритм.

4.2.7 Тест на лабіринті великої розмірності

Тест на лабіринті великої розмірності є прикладом класичної задачі

вирішення лабіринту, знаходження найкоротшого шляху його проходження.

Випадковим чином було сформовано тестовий лабіринт розміром 50 на 50

клітин.

Даний тест було сформовано лише у вигляді незваженого графу.

Результати досліджень алгоритмів у даному тесті наведено у таблиці 4.13.
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Таблиця 4.13 – Показники вартості та часу у лабіринті великого розміру

Назва алгоритму №1, од.

та мс

№2, од.

та мс

№3, од.

та мс

№4, од.

та мс

№5, од.

та мс

Середнє,

од. та мс

Дейкстри 100 100 100 100 100 100

28,593 30,067 24,17 25,472 30,661 27,793

Пошук А* 100 100 100 100 100 100

7,695 6,693 5,771 9,246 7,440 7,369

Жадібний пошук 116 116 116 116 116 116

2,258 2,826 2,285 2,108 3,067 2,509

Хвильовий (Лі) 100 100 100 100 100 100

19,377 23,318 24,069 26,361 21,012 22,827

ГА 100 116 104 108 100 105,6

883,615 1184,79 1164,09 1304,75 1336,05 1174,659

Мурашиний 148 126 126 114 138 130,4

649,084 869,944 581,42 598,909 595,344 658,94

Імітація відпалу 118 100 146 132 138 126,8

806,726 1210,82 975,727 948,453 1091,61 1006,667

Отримані результати вказують на те, що алгоритми обчислювального

інтелекту в змозі розв’язати класичний лабіринт, але витрачають на це багато

часу.

Генетичний алгоритм впорався найкраще серед засобів

обчислювального інтелекту, бо середня довжина отриманого рішення менша

за результат жадібного пошуку, на відміну від результатів відпалу та

мурашиної колонії. Пошук А* показав найменший витрачений час на пошук

коротшого шляху.
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ВИСНОВКИ

Робота присвячена аналізу та порівнянню роботи різних алгоритмів для

пошуку найкоротшого шляху у статичних лабіринтах та лабіринтах із

динамічно змінюваними умовами.

Для вирішення даної проблеми створено застосунок, який легко

розширювати та доповнювати, наприклад, для підтримки аналізу нових

алгоритмів. В застосунку реалізовано функціонал пошуку найкоротшого

шляху для розв’язання лабіринту.

Для реалізації поставленої задачі використана мова програмування Java

та середовище розробки Java-застосунків IntellijIDEA. Розглянуто наступні

алгоритми пошуку найкоротшого шляху:

- алгоритм Дейкстри;

- пошук А*;

- жадібний пошук;

- алгоритм Лі;

- генетичний алгоритм;

- мурашиний алгоритм;

- алгоритм імітації відпалу.

Проведено ретельний аналіз розглянутих алгоритмів і зроблено низку

висновків щодо їх ефективності і доречності в тих чи інших умовах вихідної

задачі.

Засоби обчислювального інтелекту значно ефективніші за класичні

рішення у ситуаціях, коли випадковий пошук за кілька спроб дістанеться

виходу найліпшим шляхом (наприклад, у лабіринтах з великими «кімнатами»,

які відокремлені стіною і мають один вхід-вихід). Також дані алгоритми

підходять у ситуаціях, коли процес побудови шляху повинен наочно

відбуватися у реальному часі (наприклад, в іграх, де неігровим персонажам

невідомо, де можна переміщуватися і вони шукають шлях випадковими
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спробами, що повинно відображатися користувачу). Класичні алгоритми не

підходять для цієї мети, бо сканують простір і завжди видають одне й те саме

рішення.

Значним недоліком рішень на основі обчислювального інтелекту є

велика тривалість пошуку шляху на відкритих просторах, бо через

випадковість принципів пошуку такі алгоритми довго не можуть знайти

найліпшого рішення через велику кількість можливих варіантів.

Порівнюючи розглянуті засоби обчислювального інтелекту між собою

окремо необхідно зазначити наступне:

- генетичний алгоритм здебільшого видає найліпше рішення, але

займає найбільше часу на пошук;

- мурашиний алгоритм потребує досить довгого налаштування для

видачі хороших результатів через велику кількість внутрішніх вагових

коефіцієнтів;

- алгоритм імітації відпалу показує результати середні між генетичним

та мурашиним, але має найпростішу реалізацію.

Подальший розвиток проекту передбачає створення візуального

інтерфейсу, що дозволить будувати лабіринт у графічному конструкторі, а

також переглядати хід рішення лабіринту тим чи іншим алгоритмом.
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